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RESUMEN 
Con el fin de analizar 10s procesos que se llevan a cab0 durante el 
desarrollo de la inestabilidad barocllnica, se estudid la evolucidn 
no lineal de perturbaciones baroclinicas que se desarrollan en el 
sen0 de un flujo zonal baroclinicamente inestable. 
El ciclo energetic0 asociado a las perturbaciones pus0 de 
manifiesto el desarrollo de un ciclo principal y ciclos 
secundarios. El ciclo principal estd caracterizado por la 
conversi6n de energia potencial a energia cingtica, amortiguado por 
procesos barotrbpicos, cuyo efecto se incrementa durante la etapa 
de decaimiento de la perturbacidn. 
Durante el desarrollo del sistema se produce el desdoblamiento de 
la zona baroclinica inicial en dos bandas baroclinicas, asociadas 
a dos jets, o corrientes en chorro, baroc.1lnicos. La banda 
subtropical mantiene un gradiente tgrmico meridional intenso y, en 
consecuencia, una cortante vertical del flujo zonal intensa. La 
banda polar est6 asociada a la parte ocluida del sistema frontal y 
presenta una estructura barotrdpica. El jet asociado, el jet Polar, 
es muy intenso y tiene asociada una cortante meridional importante. 
El transporte meridional de cantidad de movimiento que se establece 
durante el desarrollo de la inestabilidad baroclinica es hacia el 
Polo con un mdximo en capas altas y un m6ximo secundario cercano a 
superficie, centrado en la latitud donde se ubica el corazdn del 
jet inicial. Esta configuracidn induce una aceleracidn del flujo 
zonal hacia el Polo, por convergencia de flujo de cantidad de 
movimiento y una desaceleracidn hacia el Ecuador, por divergencia 
de flujo de cantidad de movimiento, que contribuye a la formaci6n 
de estes en capas bajas. 
Durante el desarrollo de 10s ciclos secundarios las perturbaciones 
crecen barotr6picamente. Este comportamiento estd asociado con el 
desarrollo de cortantes meridionales inestables en el flanco polar 
de 10s jets. 
Se evalud la sensibilidad del desarrollo del sistema baroclinico a 
factores tales como la friccidn superficial y la presencia de una 
componente barotr6pica superpuesta a1 flujo zonal inicial. 
Los resultados obtenidos mostraron que durante la etapa de 
evolucibn no lineal del sistema baroclinico, la friccidn 
superficial tiende a inhibir el desarrollo de la componente 
barotrbpica, con lo cual, inhibe el desarrollo de la inestabilidad 
barotr6pica durante 10s ciclos secundarios. 
Tanto la fricci6n superficial como la presencia de la componente 
barotr6pica actdan como factores estabilizadores del desarrollo 
baroclinico. 
Agradezco muy especialmente a1 Dr. Isidoro Orlanski, mi director de 
tesis, por su invalorable guia desde mis primeros pasos en la 
investigacibn, su constante aporte de ideas y por las 
enriquecedoras discusiones, tanto personalmente como a distancia, 
que me permitieron aprender a 'distinguir el bosque del arbolf en 
lo acadgmico, y a madurar una actitud de compromiso con mi traba jo, 
en lo personal. 
A1 Dr. Mario Nmez, director del CIMA, por haber aceptado 
desempefiarse como codirector de Tesis, por brindarme su estimulo 
permanente y por haber hecho posible que pudiera contar con todo el 
equipamiento y 10s medios necesarios para desarrollar mis 
investigaciones. 
Hago extensivo mi agradecimiento la Dra. Matilde Nicolini, mi 
consejera, por su amable colaboraci6n1 a la Dra. Zulema Garraffo 
por su aliento y a1 CONICET por haberme otorgado la beca de 
investigacien que posibilitb el desarrollo de esta Tesis. 
A la Lic. Celeste Saulo por su amistad y sus comentarios y a todos 
10s integrantes del CIMA por el constante estimulo y el gran 
compafierismo. 
Por bltimo, deseo expresar mi mbs profundo agradecimiento a mis 
padres por la gran ayuda que me brindaron y a Gustavo por su apoyo 
permanente, su amor y su reconocimiento por mi trabajo. 
iii 
LISTA DE TABLAS 
LISTA DE FIGURAS 
CAPI!FUIX) UNO 
INTRODUCCION 
1.1 ReseAa del problema de la inestabilidad en escala 
planetaria 
1.2 Algunos aspectos observados en la atm6sfera 
1.3 Metodologia y objetivos 
CAPIrnLO Dos 
EL MODEID Y SUS CARACTERISTICAS 
2.1 Descripci6n del modelo numi5rico 
2.2 Caracterlsticas del modelo numgrico 
2.3 Condiciones iniciales 
APENDICE A2: Derivaci6n de las expresiones para las 
perturbaciones de la velocidad horizontal y la 
temperatura potential. 
iii 
vii 
viii 
CAPITULO T m S  
EXPERIMENT0 CONTROL 
JET DE LATITUDES MEDIAS 
PARTE I 
3.2 Flujo Bdsico 
3.3 Descripci6n de la evoluci6n del sistema 
3.4 Evoluci6n de la energia cingtica 
3.5 Resumen y discusi6n 
CAPITULO CUATRO 
EXPERIMENT0 CONTROL 
JET DE LATITUDES MEDIAS 
PARTE 11 
4.2 Conversiones de energia 
A. Ecuaciones de tendencia de energia 
B. Andlisis de'las conversiones de energia. 
4.3 Transportes de calor y cantidad de movimiento 
4.4 El flujo medio 
A. Evoluci6n del jet zonal 
B. Inestabilidad del jet zonal 
4.5 Discusi6n y conclusiones 
APENDICE A4: Ecuaciones de tendencia de la energla 
CAPI!lW.. CINCO 
EXPERIMZNTOS NUMERICOS 
5.1 Introducci6n 
5.1.1 La friccidn superficial 
5.1.2 La componente barotrdpica 
5.2 Experimentos num6ricos 
5.3 Experimento JET-F 
5.4 Experimento CLI-NF 
5.5 Experimento CLI-F 
5.6 Resumen y discusidn 
CAPITIJLO SEIS 
CONCLUSIONES 
LISTA DE TABLAS 
TABLA 2.1:  Analogia entre las variables del modelo y las 
variables del sistema aneldstico Boussinesq. 
TABLA 3.1 : Perfil vertical del flujo bdsico. 
F 1  ' h "  \ 
TABLA 5 . 1  : ~aracterfsticas eToE ~xpe~lment6s~nu~~ricos. 
vii 
LISTA DE FIGURAS 
FIGURA 1.1: ~lujo barotr6pico promediado sobre 30 dias de 
Septiembre 1987, trazado cada 10 m/s. La zonas 
sombreadas corresponden a valores de velocidad 
superiores a 10s 30 m/s. 
Extraido de la publicacidn Orlanski, et a1 (1991). 
FIGURA 3.1: Estado inicial para el EXP. CONTROL: velocidad 
zonal media en m/s (linea continua) y 
temperatura potencial media en K (linea 
discontinua) . 
FIGURA 3.2: Evoluci6n no lineal del campo de temperatura 
potencial para el EXP. CONTROL en el nivel 
z=500m durante la etapa de desarrollo del 
sistema baroclinico. 
FIGURA 3.3: Idem Figura 3.2 durante la etapa de decaimiento 
del ciclo principal y desarrollo de 10s ciclos 
secundarios. 
FIGURA 3.4: Perfil vertical de la temperatura potencial 
media a 10s 14 dias de integraci6n para el EXP. 
CONTROL. 
FIGURA 3.5: Evoluci6n de la energia para el EXP. CONTROL- 
a) Energla cingtica de la perturbaci6n (linea 
continua) y del f lujo medio (linea punteada) cm2/s2. 
b) Energia potencial de la perturbaci6n (linea 
continua) y del flujo medio (linea punteada) en c 
cm2/ s2. 
. . . 
Vl l l  
FIGURA 4.1: Evoluci6n de las conversiones de energla para 
el EXP. CONTROL (en cm2/s3). Conversi6n de 
energia potencial del estado medio a la 
perturbaci6n (Pl+P2) en llnea punteada gruesa, 
conversi6n de energla potencial a cingtica de 
la perturbaciBn, (P3), en llnea continua y 
conversi6n de energla cinetica de la 
perturbaci6n a1 flujo mediot(K1+K2), en lhea 
punteada fina. 
FIGURA 4.2: Transportes meridionales para el EXP. CONTROL 
a 10s 12 dTas de integraci6n. Los transportes 
hacia el Polo se indican con llneas punteadas. 
a) Transporte de cantidad de movimiento (en m2/s2). 
b) Transporte de calor (en K*m/s) 
FIGURA 4.3: Transportes verticales para el EXP. CONTROL a 
10s 12 dlas de integraci6n. Los transportes 
hacia capas superiores se indican con linea 
llena. 
a) Transporte de cantidad de movimiento (en 
rn/s*cm/s) . 
b) Transporte de calor (en K*cm/s). 
FIGURA 4.4: Evoluci6n no lineal del flujo medio zonal 
durante la evoluci6n del sistema barocllnico 
para el EXP. CONTROL (en m/s). Las lineas 
punteadas indican velocidades del este. 
FIGURA 4.5: Evoluci6n del flujo barotr6pico medio durante el 
desarrollo del ciclo principal para el EXPERIMENT0 
CONTROL. 
FIGURA 4.6.a) Evoluci6n del f lujo zonal medio durante el desarrollo 
del ciclo principal en el nivel z=11.25 km para el 
EXP. CONTROL. 
b) Idem Fig. 4.6.a) para el flujo baroclinico medio. 
FIGURA 4.7.a) Idem Fig. 4.6.a) para el nivel z=1.5 km. 
b) Idem Fig. 4.6.b) para el nivel z=1.5 km. 
FIGURA 4.8.a) Variacidn temporal del jet zonal en el nivel z=11.25 
km a 10s 10 dias de integracibn. La llnea gruesa 
corresponde a la tendencia del flujo zonal. Las 
restantes curvas muestran la contribucidn de: AHM y 
AHP, adveccidn meridional media y de la perturbacibn, 
respectivamente; AVM y AVP, adveccibn vertical media y 
de la perturbacidn; COR representa el tgrmino de 
Coriolis. 
b) Idem Fig. 4.8.a) para el flujo barotrdpico. 
FIGURA 4.9: Perfil del gradiente meridional de vorticidad potencial 
cuasigeostrdfica media durante la etapa del desarrollo 
del ciclo principal (panel superior) y del ciclo 
secundario (panel inferior). Las zonas sombreadas 
destacan 10s valores negativos. 
FIGURA 4.10: Perfil vertical de la componente barotrdpica y 
baroclinica del gradiente meridional de vorticidad 
potencial cuasigeostrdfica media (paneles izquierdo y 
derecho, respectivamente) a 10s 10 y 16 dias de 
integracibn (paneles superior e inferior, 
respectivamente). Se destacan sombreados 10s valores 
mayores a 3 x 10-13 cm-' s-'. 
FIGURX 4.11:Gradiente meridional de la vorticidad potencial 
cuasigeostrdfica asociada a1 flujo barotrdpico, a 10s 
16 dias de integracibn. 
FIGURA 4.12: Perfil meridional de temperatura potencialmedia zonal 
y flujo medio zonal del experiment0 realizado por 
Simmons y Hoskins (1980).(Extraido de Gill. p 579). 
a) Estado b%sico 
b) Etapa final del ciclo de vida de las perturbaciones. 
FIGURA 5.1: Estado inicial para 10s EXP. CLI-NF y CLI-F. 
Las lfneas continuas y punteadas corresponden 
a la velocidad media zonal (en m/s), valores 
positives y negativos, respectivamente. Las 
lineas discontinuas, a la temperatura potencial 
media. 
FIGURA 5.2: Evolucidn de la energia para el EXP. JET-F. 
a) Energla cingtica de la perturbaci6n (llnea 
continua) y del flujo medio (linea punteada) en 
cm2 / s2) 
b) Conversiones de energia: (Pl+P2) linea punteada 
gruesa, P3 linea contlnua y Kl+K2 linea punteada 
f ina. 
FIGURA 5.3: Evolucibn de la velocidad zonal media para el 
EXP. JET-F. 
FIGURA 5.4: Evolucidn no lineal del campo de temperatura 
potencial en el nivel inferior del modelo 
(z=500 m) para el EXP. CLI-NF. 
FIGURA 5.5: Idem FIGURA 5.2 para el EXP. CLI-NF. 
FIGURA 5.6: Idem FIGURA 5.1 para el EXP. CLI-NF. 
FIGURA 5.7: Idem FIGURA 5.2 para el EXP. CLI-F. (*)  
FIGURA 5.8: Idem FIGURA 5.3 para el EXP. CLI-F, 
FIGURA 5.9: Evolucidn del jet barotrdpico durante la etapa 
no lineal del desarrollo del sistema 
baroclinico. 
FIGURA 5.10: Evolucibn de la energia cingtica de la 
perturbacidn para 10s cuatro experimentos 
numgricos realizados. 
(*) En la Fig. 5.7.a la evoluci6n de la energia cingtica de la 
componente barotrdpica del flujo medio est5 representada con linea 
punteada gruesa. 
CAPlTULO UNO 
1.1 Resefia Be1 problema de la inestabilidad en escala planetaria. 
Un problema de gran inter& en el estudio de la circulaci6n 
atmosfgrica es, sin duda, el rol de 10s sistemas baroclinicos, su 
desarrollo y sus mecanismos de interaccidn con el flujo medio. 
Estos sistemas transitorios son 10s mayores contribuyentes en la 
redistribucidn de energia en latitudes medias y, por lo tanto, es 
importante entender cdmo evolucionan y cudles son 10s mecanismos 
que inhiben su desarrollo. 
Los primeros trabajos sobre el tema fueron 10s de Charney (1947) y 
Eady (1949) quienes demostraron que la existencia de ondas 
cicl6nicas de gran escala en la atmesfera podia ser explicada en 
tgrminos de la inestabilidad de una corriente zonal baroclinica, 
respecto de perturbaciones infinitesimales. Sus modelos revelaban 
la existencia de modos normales que presentaban un crecimiento 
exponencial cuyo ntimero de onda y velocidad de fase eran similares 
a lo observado en la atm6sfera. De acuerdo a sus resultados, se 
explicaba a la ciclogBnesis como el crecimiento del mod0 m6s 
inestable de un espectro de perturbaciones infinitesimales. 
Estos primeros estudios basados en la inestabilidad dingmica de 
corrientes zonales, consideraban una atmdsfera bidimensional, donde 
la cortante del viento podia ser vertical (baroclinica),~ 
horizontal (barotr6pica) (Kuo, 1949). Sin embargo, en 10s flujos 
atmosf6ricos ambas cortantes est6n presentes simult6neamente. 
Charney y Stern (1962) y Pedlosky (1964) comenzaron a estudiar el 
problema de inestabilidad baroclinica y barotrdpica. Sus estudios 
revelaron que las ondas barocllnicas forzaban un flujo 
contragradiente de momento angular similar a1 observado en la 
atm6sfera. M%s tarde, Brown (1969) y Song (1971) estudiaron flujos 
m6s realistas con cortantes horizontal y vertical, confirmando 10s 
resultados de Pedlosky (1964). No obstante la longitud de la onda 
m6s inestable resultaba menor que la escala de perturbaciones 
observada en la atm6sfera. 
La comparacidn de 10s resultados emanados de las teorias lineales 
con el desarrollo observado de las perturbaciones de gran escala de 
latitudes medias aiin mostraba grandes diferencias. 
Comparando la distribucidn vertical de energla cinetica de las 
perturbaciones observada y modelada, de acuerdo a1 andlisis de Oort 
y Rasmusson (1971) y Lorenz (1960), en la atmdsfera se observaba un 
rn6ximo cerca de la tropopausa y un m6ximo secundario, m6s dgbil, 
cerca de superficie mientras que 10s resultados de 10s modelos 
lineales (Charney, 1947, Brown, 1969, Song, 1971, Simons, 1972) 
presentaban un s61o m6ximo en superf icie. Esta diferencia en la 
distribuci6n vertical de energia cingtica de las perturbaciones no 
estaba asociada a1 efecto de fricci6n superficial ya que la 
/ 
distribucidn vertical de la amplitud de geopotenciales de la 
perturbacign presentaba las mismas diferencias, siendo, esta 
variable, no afectada directamente por 10s efectos de friccidn 
superficial (Gall, 1976a) . 
Willams (1974) estudid el problema de inestabilidad baroclinica de 
Eady permitiendo una variacidn en la vertical de la estabilidad 
est%tica y encontrd diferencias significativas en la estructura 
vertical de las ondas, respecto de 10s estudios previos que 
consideraban constante a este par6metro. 
Numerosos efectos se incorporaron a las teorias lineales, 
tendientes a determinar un estado b6sico m6s real, como la 
esfericidad de la Tierra, distribuciones horizontales y verticales 
mas realistas del viento zonal medio y apartamientos del balance 
geostrbfico. No obstante 10s estados b6sicos eran m6s realistas, 
las perturbaciones abn eran consideradas como perturbaciones 
infinitesimales del flujo bSlsico y, por lo tanto, 10s resultados de 
las teorxas lineales s61o resultaban viilidos mientras la amplitud 
de las ondas fuera suficientemente pequeAa como para despreciar 10s 
efectos no lineales. 
Fug necesario extender la teorla de inestabilidad baroclinica de 
mod0 de poder considerar 10s procesos no lineales. 
Los primeros trabajos en 10s que se tuvieron en cuenta 10s procesos 
no lineales fueron 10s de Phillips (1954), Stuart (1960) y Watson 
(1960). Pedlosky (1970, 1971, 1972) desarrolld una teorla con la 
cual estudid la evoluci6n de las perturbaciones de amplitud' finita. 
Con un modelo cuasigeostrdfico de dos niveles, analizd 
exhaustivamente 10s ciclos llmites de las perturbaciones de 
amplitud finita y el efecto de la disipacidn en el desarrollo de 
las mismas. Encontrd que la amplitud de las ondas baroclinicas se 
equilibraba en un valor estacionario independiente de las 
condiciones iniciales, cuando la friccidn era significativa y, si 
la disipacidn era despreciable, la amplitud de la onda presentaba 
una oscilacidn. 
Gall (1976a, 1976b) compard 10s resultados obtenidos con un modelo 
de circulacidn general, representativos de la atmdsfera real, con 
10s resultados obtenidos con una teoria lineal de inestabilidad 
baroclinica y observd que las soluciones de las teorias lineales 
exhiblan m6ximas amplitudes en superficie, mientras que 10s 
resultados del modelo de circulacidn general presentaban un mgximo 
cerca de la tropopausa y que la escala zonal de las perturbaciones 
en la teoria lineal era menor que la escala zonal de las 
perturbaciones dadas por el modelo. A partir de estos resultados, 
estudid la influencia de distintos procesos no lineales, en 
particular, la interaccidn entre la onda y el flujo medio y la 
f ricci6n. 
Encontr6 que a rnedida que la onda evolucionaba, modificando a1 
flujo medio, la tasa de crecimiento de la perturbacidn disminula 
mds rdpidamente cerca de superficie, permitiendo que , en capas 
altas, la onda pudiera alcanzar amplitudes mayores. La reduccidn de 
la tasa de crecimiento cerca de superficie se debia a un aumento de 
la estabilidad estdtica en esos niveles. Asimismo, el aumento de la 
estabilidad estdtica en capas bajas y la presencia de friccidn 
superficial, inhiblan el crecimiento de las ondas mds cortas. 
Simmons y Hoskins (1976, 1977a, 1978) analizaron exhaustivamente el 
ciclo de vida de perturbaciones baroclinicas mediante el estudio 
del desarrollo no lineal de las ondas 6 y 9 para distintos flujos 
zonales, utilizando un modelo en ecuaciones primitivas con 
geometria esfgrica. 
Sus resultados indicaron que, en todos 10s casos, las 
perturbaciones eran inestables baroclinicamente y su desarrollo y 
estructura era similar a1 observado en la atmdsfera. Durante las 
primeras etapas, el crecimiento del sistema era lineal, apartdndose 
de este comportamiento a medida que la perturbacidn adquiria mayor 
amplitud. La tasa de crecimiento mostraba un decaimiento m%s rapid0 
en superficie que en capas altas, siendo la amplitud de las ondas 
en esos niveles, mayor, en concordancia con lo obtenido por Gall 
(1976a). La etapa de decaimiento estaba dominada por procesos 
barotrdpicos y la velocidad de decaimiento del sistema era similar 
a la del crecimiento baroclinico previo. 
En un trabajo posterior, Simmons y Hoskins (1980), analizaron la 
influencia de la componente barotr6pica durante toda la evolucidn 
del sistema y concluyeron que la amplitud de las ondas baroclinicas 
y, en menor medida, 10s transportes meridionales de calor y 
cantidad de movimiento, eran sensibles a cambios en la componente 
barotr6pica del flujo bdsico, principalmente, durante la etapa de 
evolucidn no lineal del sistema. 
Varios autores coinciden en que la presencia de una cortante 
barotrdpica superpuesta a1 flujo medio zonal, juega un rol muy 
importante en el desarrollo de la inestabilidad baroclinica pues 
actda como factor inhibidor de la inestabilidad. 
En un estudio numgrico James y Gray (1986) analizaron el efecto de 
la fricci6n superficial en la circulacidn de una atmdsfera 
baroclinica y encontraron que, a1 reducir la friccidn superficial, 
la inestabilidad resultaba altamente inhibida, mientras que a mayor 
friccidn superficial, el sistema era mbs inestable, con 
perturbaciones mds activas. Las soluciones con baja friccidn 
superficialtenlan, aparentemente, gran baroclinicidad, con fuertes 
gradientes horizontales de temperatura, no obstante, no se 
desarrollaba la inestabilidad debido a que se generaba una 
componente barotrdpica intensa que inhibla el desarrollo 
barocllnico. A1 remover dicha componente barotrdpica, el flujo 
resultaba altamente inestable. A partir de este estudio se mostrd 
cdmo la componente barotrdpica controla el nivel de actividad de 
las perturbaciones. 
James (1987) estudid el impact0 de las cortantes horizontales en la 
estructura y crecimiento de la inestabilidad baroclinica y encontrd 
que, durante la etapa de decaimiento no lineal de las 
perturbaciones baroclinicas, se generan cortantes barotrdpicas que 
tienden a suprimir desarrollos baroclinicos secundarios. Las 
cortantes horizontales inhiben el desarrollo baroclinico pues 
modifican la estructura de 10s modos normales, reduciendo la tasa 
de crecimiento de 10s modos mds inestables. En presencia de una 
cortante horizontal, 10s modos normales resultan confinados 
meridionalmente. Esto modifica su estructura de forma tal que el 
transporte de energia entre el flujo medio y las perturbaciones no 
es dptimo. 
Mds recientemente, Nakamura (1989) analizd el ciclo de vida de las 
perturbaciones baroclinicas y 10s mecanismos inhibitorios de la 
inestabilidad y observe elmismo comportamiento discutido por James 
(1987): 10s procesos barotr6picos acttian como factores 
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estabilizadores de la perturbacibn. Sus resultados mostraron que 
tanto el crecimiento de la estabilidad est%tica como el proceso de 
mezcla horizontal del gradiente tgrmico, son mecanismos que 
controlan el crecimiento baroclinico del sistema, 
Como se puede ver, el problema de la inestabilidad barocllnica ha 
sido estudiado desde hace 40 afios por diversos autores y se han 
analizado diferentes aspectos asociados a la evolucibn de estos 
sistemas. 
Es evidente, a partir de 10s dltimos trabajos mencionados, que 
tanto 10s procesos asociados a la inestabilidad barotrdpica como 
baroclrinica resultan importantes en el desarrollo de las ondas 
desde la escala planetaria hasta la escala de 10s ciclones. 
1.2 Algunos aspectos observados en la atm6sfera. 
El estudio realizado por Trenberth (1981) de la circulaci6n 
atmosf6rica en el Hemisferio Sur sugiere que algunas ondas 
planetarias pueden crecer debido a1 desarrollo de inestabilidad 
barotr6pica del flujo medio. Trenberth (1986 a,b) postula que, en 
particular, la doble estructura del jet o corriente en chorro zonal 
troposf6rico en el Hemisferio Sur puede ser barotr6picamente 
inestable debido a la divergencia de flujo de cantidad de 
movimiento del oeste en el flanco polar del jet (flujo de cantidad 
de movimiento contragradiente), que contribuye a1 crecimiento de 
las perturbaciones por procesos barotr6picos. 
La estructura dual del jet troposfgrico en el Hemisferio Sur ha 
sido observada por varios autores (Trenberth,1981,1987; Oort, 1983; 
Karoly y Oort, 1987; Rande1,1988) a partir de la buena cobertura 
satelital y la disponibilidad de datos provenientes de modelos de 
pron6stico de 10s centros meteorol6gicos mundiales que ha permitido 
desarrollar una climatologla actualizada del Hemisferio Sur. Esta 
doble estructura, que se muestra en la Figura 1.1, se extiende 
sobre el Ocean0 Indico y el Pacifico Sur. Presenta una estructura 
espiralada entre el Polo y el Ecuador y provee una fuente de 
energia adicional para el desarrollo de 10s cic1on.e~. Orlanski et 
a1 (1991)a analizd el ciclo de vida de las ondas cicldnicas que se 
desarrollan en la regidn donde el jet presenta doble estructura. 
Los resultados obtenidos muestran que la adveccidn ageostrdfica 
del campo de alturas geopotenciales es la principal fuente y 
sumidero de energia de las perturbaciones, en contraposicidn con 
10s resultados de estudios del ciclo de vida de 10s modos normales, 
en 10s que el decaimiento de las perturbaciones se debia 
principalrnente a la transferencia de energia a1 flujo medio a 
trav6s de 10s procesos de difusidn (tensiones de Reynolds o 
fricci6n). La convergencia de 10s flujos ageostrdficos permite el 
desarrollo, corriente abajo, de sistemas secundarios. 
1.3 Metodologia y obj etivos 
El estudio tedrico que contiene esta tesis apunta a clarificar 
algunos de 10s procesos que se desencadenan a lo largo del 
desarrollo de la inestabilidad de las perturbaciones baroclinicas, 
dentro del marco idealizado del modelo numeric0 utilizado. 
El objetivo es estudiar el ciclo energgtico de las perturbaciones 
barocllnicas, analizar la evolucidn del flujo medio zonal asociado 
a1 desarrollo baroclinico y evaluar el impacto de la friccidn 
superficial y la presencia de una componente barotrdpica 
superpuesta a1 flujo medio zonal en el desarrollo de la 
inestabilidad de 10s sistemas baroclinicos. 
La redistribucidn energgtica asociada con el desarrollo de la 
inestabilidad baroclinica permite, en algunos casos, el 
desdoblamiento de la zona baroclinica inicial en dos bandas 
baroclinicas ubicadas hacia el norte y hacia el sur de la misma. 
Uno de 10s objetivos de esta tesis consiste en determinar cudles 
son 10s rnecanismos responsables de la modificacidn del flujo medio. 
Para llevar a cab0 el objetivo propuesto se estudi6 la evoluci6n de 
una perturbaci6n baroclinica inmersa en un flujo zonal inestable 
caracterPstico de latitudes medias del Hemisferio Sur y se analiz6 
su ciclo energgtico. 
Con el fin de determinar el rol de la friccidn superficial y de la 
componente barotr6pica superpuesta a1 flujo zonal y su influencia 
en eldesarrollo de las perturbaciones barocllnicas, se realize una 
serie de experimentos numgricos en 10s cuales se combinaron ambos 
f actores . 
La herramienta utilizada es un modelo numgrico oceiinico, en 
ecuaciones primitivas, tridimensional, cuya adaptacidn para su uso 
a condiciones atmosfgricas y sus caracteristicas se detallan en el 
CAPITULO DOS. En el CAPITULO TRES se describe el estado bdsico del 
EXPERIMENT0 CONTROL y se estudia la evoluci6n no lineal de las 
ondas barocllnicas y su ciclo energgtico. El anzlisis se cornpleta 
en el CAPITULO CUATRO, donde se evaltian las conversiones 
energgticas y la evoluci6n del flujo medio zonal a lo largo del 
desarrollo del sistema barocllnico. En el CAPITULO CINCO se 
describe la serie de experimentos numgricos realizada y se analizan 
sus resultados. Finalmente, en el CAPITULO SEIS, se presentan las 
conclusiones. 
I u- ' 
FIGURA 1.1: Flujo barotrdpico promediado sobre 30 dias de 
~e~tiembre 1987, trazado cada 10 m/s. La zonas sombreadas ' 
corresponden a valores de velocidad superiores a 10s 30 m/s. 
ExtraSdo de la publicacidn Orlanski, et a1 (1991). 
CAPZTULO DOS 
EL MODEL0 Y SUS CARACTERZSTZCAS 
E l  modelo u t i l  i z a d o  para r e a l i z a r  10s exper imentos  
num6ricos es el  modelo ocesn ico  t r i d i m e n s i o n a l  en 
ecuac iones  p r i m i t i v a s  desarro l lado  por M .  Cox, a1 que fu& 
n e c e s a r i o  adaptar  para su  a p l i c a c i d n  a  s i s t e m a s  
a t m o s f 6 r i c o s .  La adaptaci6n se l l e v 6  a  cabo mediante  una 
analogia  entre l a s  v a r i a b l e s  d e l  modelo y l a s  v a r i a b l e s  
d e  un  s i s t e m a  a n e l s s t i c o  Boussinesq seco. 
Las c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  modelo y l a  i n i c i a l i z a c i 6 n  d e l  
m i s m o  se d e t a l l a n  e n  el presen te  c a p i t u l o .  
2.1 Descripci6n del modelo num6rico 
El modelo numgrico utilizado para realizar 10s experimentos es el 
modelo numQrico ocednico, tridimensional, en ecuaciones primitivas 
desarrollado por Michael Cox (GFDL). 
Debido a que el modelo fug desarrollado para el oceano, fug 
necesario hacer una adaptacidn del mismo para poder aplicarlo a 
situaciones atmosf6ricas. Esta adaptacidn consistid en una analogia 
entre las variables del modelo y las variables de un sistema 
aneldstico Boussinesq. 
A continuaci6n se detalla la fundamentacidn de la analogia 
propuesta entre ambos sistemas. 
El sistema de ecuaciones que resuelve el modelo estd dado por: 
i) Ecuaciones de movimiento 
iii) Ecuaci6n de continuidad 
iv) Ecuaci6n de conservaci6n de la temperatura 
T,+r(T)  =F, 
v) Ecuaci6n de estado 
donde a=l/O, y el operador advectivo, I', estd definido por 
r ( ~ )  =: [ (UP)*+ (v$)+I +(wz  
El sistema de ecuaciones (2.1) - (2.7) constituye un sisterna de 
ecuaciones primitivas expresado en coordenadas esfgricas para un 
fluido en equilibrio hidrostdtico e incompresible. 
Si se quiere aplicar este sistema de ecuaciones a sistemas 
atmosf6ricos, la suposicidn de incompresibilidad resulta muy 
restrictiva. Un sistema muy utilizado para aplicar a sistemas 
atmosf6ricos es el sistema aneldstico Boussinesq seco, pues permite 
jerarquizar la variaci6n de p,, dependiendo de la escala vertical 
de las ondas atmosf6ricas estudiadas. Este sistema de ecuaciones 
est% dado por: 
i) Ecuaciones de movimiento 
ii) Ecuacidn hidrostdtica 
iii) Ecuacidn de continuidad 
m 
pOvO 4~ + (pow) .=o - [ (pouIA+(- 
a m 
iv) Ecuacidn de conservaci6n de la temperatura potencial 
v) Ecuacidn de estado 
donde O f =  8 - 8, es la perturbaci6n de la temperatura potencial 
respecto de un estado bdsico y 
n = (p/po)WCp es la presi6n de Exner 
Si se considera que la densidad en el estado bdsico depende s6lo de 
la coordenada vertical, po=po (z) , en el sistema aneldstico 
Boussinesq para sistemas secos y despreciando el tgrmino wp, en la 
ecuaci6n (2.11) a, la ecuaci6n de continuidad puede aproximarse por: 
Para ondas barocllnicas secas cuya escala vertical es menor que H, 
la escala vertical de la atmGsfera, el termino wp, no es muy 
importante, con lo cual, la aproximaci6n a la ecuaci6n de 
continuidad expresada en (2.11) es razonablemente vglida. La gran 
cantidad de estudios realizados sobre inestabilidad baroclinica 
consideran esta aproximacibn. 
Por otro lado, debido a que el flujo bdsico prescript0 en cuyo sen0 
se desarrolla la inestabilidad es un jet con un mgximo ubicado por 
debajo de la tapa rlgida superior, las ondas decaen 
considerablemente en la vertical. En rigor, resulta mds restrictiva 
la condici6n del modelo por tener una tapa rlgida superior. 
Haciendo una analogla entre las variables del sistema aneldstico 
Boussinesq para aguas poco profundas, (2.8)-(2.13) y las variables 
del sistema de ecuaciones que resuelve el modelo, (2.1) - (2.7) , 
fu6 posible usar el modelo oce%nico para condiciones atmosfericas. 
Externarnente, las variables atmosfgricas fueron obtenidas a partir 
de las variables del modelo de acuerdo a la Tabla 2.1 
2.2 Caracteristicas del modelo numgrico 
La grilla horizontal utilizada en el modelo num6ric0, es la grilla 
B de Arakawa en coordenadas latitud - longitud. Tiene una 
distribucidn regular no uniforme, con una resolucidn mdxima de 2Ox 
2O. En la vertical se consideraron 8 niveles no igualmente 
espaciados en coordenadas z, desde 500 m hasta 15 km, con mayor 
resoluci6n en capas bajas. 
El dominio de integraci6n abarca desde 70°S hasta el Ecuador y se 
extiende 120° longitudinalmente. 
El esquema de integraci6n temporal es el de diferencias centradas 
(Leap - frog), except0 en 10s pasos de mezcla, en 10s cuales se us6 
un esquema Euler atrasado o adelantado cada diez pasos de tiempo, 
proceso que tiene como finalidad filtrar el mod0 computacional 
asociado a1 esquema Leap - frog. El paso de tiempo se fij6 en 5 
minutos . 
Las condiciones de contorno en 10s bordes del domini0 de 
integraci6n son: 
- condiciones ciclicas en 10s hordes este - oeste. 
- condicidn de simetria en el Ecuador. 
- pared rigida en el borde sur. 
- velocidad vertical nula en el tope de la atmdsfera y en 
el nivel inferior (500 m). 
Los t6rminos de disipaci6n est%n parametrizados mediante la 
siguiente expresi6n: 
donde K, es el coeficiente de viscocidad horizontal y Kv, el 
coeficiente de disipaci6n vertical. 
La fricci6n superficial est6 parametrizada en el modelo de acuerdo 
a la siguiente expresi6n: 
donde V representa la velocidad horizontal del viento y C, el 
coeficiente de arrastre. 
Se detallan a continuaci6n 10s pardmetros que se han rnantenido 
fijos a lo largo de todas las integraciones realizadas: 
~,=1 o4 cm2/ seg 
~ ~ 1 0 '  cm2/seg 
El estado inicial estd dado por un flujo zonal uniforme, en balance 
geostrdfico, esto es: 
A partir de un flujo zonal dado, cuya configuracien serd discutida 
en el prdximo capitulo, se obtuvo el campo termico, haciendo uso de 
la ecuacidn (2.17), mediante una integraci6n numgrica. A tal 
efecto, se fij6 el gradiente vertical de temperatura potencial en 
el Ecuador con un valor constante de 3O/km. Como resultado, se 
obtuvo un campo termico cuya diferencia de temperatura en 
superficie entre 10s limites norte y sur del dominio de 
integracidn, result6 de 21°K. 
A1 estado b&sico zonal prescripto, se superpuso una perturbaci6n 
baroclfnica cuya estructura est% definida por: 
nl(x,y, Z) =xbsin[k(~,-A) ] sin3 (xsin24) cos ( x z )  
H 
donde X, es la longitud de referencia en el borde oeste del dominio 
de integraci6nt H, la profundidad de la atmBsfera y k el ntimero de 
onda zonal. 
A partir de la perturbaci6n para la presi6n de Exner, dada por 
(2.18), se obtuvieron las perturbaciones correspondientes de u, v 
y 8 ,  mediante las ecuaciones de balance geostr6fico. 
Se fij6 la amplitud de la perturbacien de la velocidad meridional 
en 0.2 rn/seg y, a partir de ese valor, se obtuvieron las amplitudes 
de las perturbaciones de la temperatura potencial, 8' y de la 
velocidad zonal, ul. 
La derivacign de las expresiones para las perturbaciones y el 
c6lculo de las amplitudes se detalla en el APENDICE A2.1. 
TABLA 2.1: Analogia entre las variables del modelo y las variables 
del sistema aneldstico Boussinesq. 
- 
VARIABLES DEL MODEL0 
PIP0 
T 
- 
P / P O  
u 
v 
W 
t 
VARIABLES ATMOSFERICAS 
C#on 
8 =8-O0 
I-a6 
u 
v 
W 
APENDICE A2.1 
Derivaci6n de las expresiones para las perturbaciones de la 
velocidad horizontal y la temperatura potencial. 
Dada la expresidn para la perturbacidn de la presidn de Exner: 
rr'(x, y, Z) =&in [k(ho-A) ] sin3 (rrsin20) cos (IT?) H (A2 . 1. 1) 
donde &, es la longitud de referencia en el borde oeste del dominio 
de integracidn, H I  la profundidad de la atmdsfera y k el niimero de 
onda zonal. Haciendo uso de las ecuaciones de balance geostrdfico 
dadas por: 
se calcularon las expresiones para las perturbaciones de las 
velocidades introduciendo ( 2  1.1) en (A2.1.2) y (A2.1.3) e 
integrando y la perturbacidn de la temperatura potencial, 
introduciendo (A2.1.1) en (A2.1.4) y derivando. 
Dicha operacidn did como resultado las siguientes expresiones: 
(A2.1.5) 
ul(X, Y, Z) SULSin2 (nsin2b) cos (nsin2b) sin+cosbsin [ k ( l O - l )  1 cos (=$) 
y, Z) =0bsin3 (nsin2@) sin [k (h , -b )  1 sin ( ~ f )  
donde 
Fijando la amplitud de la perturbaci6n de la componente meridional 
de la velocidad v,' = 0.2 m/seg, se obtuvieron las amplitudes de las 
variables restantes. 
De (A2.1.5) se obtuvo: 
Finalmente, a partir de (A2.1.6), (A2.1.7) y (A2.1.8), se 
obtuvieron las amplitudes de las perturbaciones de velocidad zonal 
y la temperatura potential, respectivamente: 

CAPZTULO TRES 
EXPENMENTO CONTROL 
JET DE LATITUDES MEDUS 
PARTE I 
En este capftulo se presenta la evoluci6n no lineal de 
las ondas baroclinicas para el EXPERIMENT0 CONTROL, 
inicializado con un flujo b5sico caracteristico de 
latitudes medias, con un m6ximo en altura centrado en 
45OS, sin fricci6n superficial. 
El desarrollo del sistema baroclinico mostr6 las 
distintas etapas de evoluci6n de un sistema frontal. 
Posterior a la oclusi6n del mismo, se observe un cambio 
importante en 1 a estructura del sistema caracterizado por 
la presencia de dos zonas baroclinicas ubicadas, 
respectivamente, hacia el norte y el sur de la zona 
barocl f nica inicial . 
El ciclo energgtico pus0 de manifiesto la evoluci6n de un 
ciclo principal y posterior a su decaimiento, ciclos 
secundarios asociados con el desarrollo de la 
inestabilidad barotr6pica. 
El modelo numBrico descripto en el CAPITULO DOS constituye la 
herramienta a utilizar para llevar a cab0 10s experimentos 
num6ricos. 
Es importante tener en cuenta la falta de representacidn de 10s 
procesos asociados con la presencia de la humedad, en particular la 
liberaci6n de calor latente, que es responsable del caracter 
explosivo de 10s sistemas baroclinicos que se desarrollan en la 
atm6sfera real ( Orlanski, 1986). No obstante este mecanismo estd 
ausente, 10s experimentos numGricos realizados permiten examinar 
las caracteristicas del desarrollo de 10s sistemas barocllnicos y 
el ciclo energgtico asociado a su evolucidn. 
En el presente capPtulo se estudia la evoluci6n de las ondas 
baroclinicas que se desarrollan dentro del sen0 de un jet 
caracterfstico de latitudes medias, sin fricci6n superficial, a1 
que llamaremos EXPERIMENT0 CONTROL. Las caracteristicas del estado 
bdsico se detallan en la seccidn 2. En la secci6n 3 se describe la 
evoluci6n no lineal de las ondas baroclinicas. El ciclo energgtico 
asociado con la evolucidn del sistema es un buen indicador de la 
intensidad de la inestabilidad del mismo y se analiza en la seccidn 
4. Por bltimo, en la seccidn 5, se presenta una discusi6n de 10s 
resultados obtenidos comparando con lo obtenido por otros autores 
y las conclusiones. 
3.2 Flujo Bdsico 
El flujo bdsico en el cual se desarrolla la inestabilidad 
baroclinica representa un jet troposfiSrico, caracterlstico de 
latitudes medias del Hemisferio Sur, cuya estructura vertical y 
meridional est6 dada por la siguiente expresidn (Simmons y Hoskins, 
1977a) : 
El perfil vertical U,(z), definido en la Tabla 3.1, extraldo de la 
publicaci6n mencionada, fue ajustado a 10s efectos de eliminar 
gradientes superadiab6ticos en capas cercanas a superficie. 
La zona baroclinica y el correspondiente jet zonal est6n centrados 
en 45OS y el corazdn del mismo se encuentra a 11.25 km de altura. 
En la Figura 3.1 se muestra el perfil del flujo medio inicial , 
superpuesto a las isolineas de temperatura potencial, en balance 
Cabe sefialar que el flujo zonal dado por (3.1) , cuyas 
caracterfsticas resume la Figura 3.1, presenta una componente 
barotr6pica, promedio vertical, y, superpuesta a &tat una 
componente puramente baroclinica. 
La importancia de la presencia de cortantes meridionales y 
verticales radica en que las mismas posibilitan el desarrollo de la 
inestabilidad barotr6pica y baroclinica, respectivamente, siempre 
que exista un cambio de signo del gradiente de la vorticidad 
potential, La inestabilidad dominante durante el desarrollo del 
sistema depender6 de cu61 de 10s tgrminos que involucran sendas 
cortantes es m6s importante. Esta observaci6n es relevante pues 
este comportamiento ser% analizado en detalle en capltulos 
subsiguientes. 
A1 flujo b6sico prescript0 se superpuso una perturbaci6n con ndmero 
de onda zonal k=6. La elecci6n del ndmero de onda de la 
perturbacidn se realiz6 a partir de 10s resultados del trabajo de 
Simmons y Hoskins (1977a), en el cual se analizd el crecimiento 
lineal de 10s modos normales para diferentes flujos zonales. Los 
autores establecieron que, en particular, para el flujo zonal dado 
por (31) , 10s ntimeros de onda de mdximo crecimiento estaban 
comprendidos entre el 5 y el 9. Se escogi6 a1 ntimero de onda 6 como 
uno de 10s m6s inestables, representativo de las perturbaciones 
baroclinicas de latitudes medias del Hemisferio Sur. 
El EXPERIMENT0 CONTROL que se detalla en este capftulo y el 
siguiente, no tiene fricci6n en superficie. 
Simmons y Hoskins (1978, 1980) analizaron el ciclo de vida de las 
perturbaciones barocllnicas utilizando un modelo en ecuaciones 
primitivas con geometrla esfgrica, sin fricci6n superficial, para 
distintos flujos b6sicos. Es de particular inter& discutir y 
comparar 10s resultados presentados por estos autores para el 
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mismo flujo inicial que se analiza en este capitulo. 
3.3 Descripci6n de la evoluci6n del sistema 
La integraci6n del modelo numgrico se realizd durante 24 dias, de 
mod0 de cubrir suficientemente el ciclo de vida completo de las 
perturbaciones baroclinicas, es decir, su etapa de crecimiento y 
decaimiento y 10s posibles ciclos secundarios posteriores a1 ciclo 
principal. 
La evoluci6n no lineal del sistema se ilustra en la Figura 3.2, en 
la cual se puede observar una secuencia de 10s campos de 
temperatura potencial en superficie (nos referimos, rigurosamente, 
a1 nivel inferior del modelo) a lo largo del desarrollo de la 
inestabilidad. 
A partir del sgptimo dia de integracidn comienza a manifestarse una 
incipiente onda frontal que se distingue claramente hacia el octavo 
dla y cuyo desarrollo posterior se resume en la figura. 
Los campos de movimiento en superficie durante la primer etapa de 
evoluci6n, presentan una circulacidn cicl6nica cerrada alrededor de 
60°W y 55OS que manifiesta el desfazaje entre la onda tgrmica y el 
campo de presidn, proclive a1 desarrollo de la inestabilidad 
baroclinica. 
Durante esta etapa del desarrollo del sistema la inclinaci6n de las 
ondas es del SE hacia el NW, con lo cual el transporte meridional 
de cantidad de movimiento es predominantemente hacia el Polo, 
caracteristico del desarrollo de la inestabilidad baroclinica. 
A1 dgcimo dia de integraci6n el frente se encuentra bien 
desarrollado y comienza a producirse la oclusi6n el sistema. Se 
generan dos zonas de intenso gradiente meridional de temperatura 
potencial ubicadas a ambos lados de la zona baroclinica inicial. La 
banda baroclinica ubicada a1 norte, correspondiente a1 frente frio, 
y la del sur, mds debil, a la oclusi6n. A 10s 12 dias de 
integraci6n el sistema alcanza su mdxima intensidad, con intensos 
gradientes meridionales de temperatura potencial en las dos bandas 
baroclinicas ubicadas, respectivamente, alrededor de 30°S y 60°S. 
La secuencia analizada pone en evidencia que el desarrollo de la 
inestabilidad baroclinica tiende a reducir la baroclinicidadmedia, 
ya que el gradiente meridional intenso del estado inicial es 
destruido por el importante proceso de mezcla horizontal que tiene 
lugar durante la evolucidn del sistema. No obstante, se generan dos 
bandas de mayor baroclinicidad alrededor de la zona baroclinica 
inicial. 
Este comportamiento concuerda con lo sefialado por Nakamura (1989) 
y por Simmons y Hoskins (1978). 
La evoluci6n del campo termico presentada en la Figura 3.2 se 
corresponde con el desarrollo usual de 10s sistemas sindpticos 
observados en la atmesfera, en latitudes medias. 
En la Figura 3.3 se muestra el perfil vertical correspondiente a1 
campo de temperatura potencial media a 10s 14 dias de integracidn, 
durante la etapa de debilitamiento del sistema. 
Si se la compara con la Figura 3.1, se puede observar que las 
pendientes de las isollneas se ha reducido, es decir, la 
estabilidad estdtica media ha aumentado, luego del desarrollo del 
sistema. Este resultado coincide con lo discutido por Nakamura 
(1989) quien postulaba que el aumento de la estabilidad estgtica, 
consecuencia del transporte vertical de calor hacia capas altas, 
es uno de 10s mecanismos inhibitorios de la inestabilidad 
baroclinica. 
En la Figura 3.3 se identifican las dos bandas baroclinicas como 
dos zonas de mayor pendiente en las superficies de 8 = cte y, entre 
ellas, una amplia zona barotr6picat con mayor estabilidad estdtica. 
Posterior a1 debilitamiento del sistema se produce el desarrollo de 
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inestabilidades secundarias en el sen0 de la banda barocllnica 
ubicada a1 norte de la zona baroclinica inicial, La Figura 3.4 
resume las caracteristicas de dicho desarrollo. Como se puede 
observar, no presenta el mismo comportamiento que el desarrollo 
barocllnico previo. Esto se debe a que esta inestabilidad estd 
asociada a1 desarrollo de la inestabilidad barotrdpica y 
barocllnica, Este comportamiento serd discutido y analizado en 
detalle en el capitulo siguiente, en el que se estudiardn las 
conversiones de energia que tienen lugar a lo largo del ciclo de 
vida de las perturbaciones. 
3.4 Evoluci6n de la energia cingtica 
Una idea m6s precisa de la evolucidn del sistema y de la intensidad 
de la inestabilidad desarrollada, estd dada por el andlisis de la 
evolucidn de la energia potencial (PE) y cingtica (KE). Estas 
magnitudes, se calcularon a partir de las expresiones: 
donde [ 1, { } y < > indican promedios longitudinal, latitudinal y 
vertical, respectivamente, definidos como: 
H 
<a> =$Io adz 
Es de gran inter& examinar la interacci6n entre el flujo medio 
zonal y la perturbaciones respecto del mismo, de mod0 que se 
separaron las contribuciones de cada una de estas componentes, para 
calcular la energia asociada a1 flujo medio y a las perturbaciones. 
( Cada campo es descompuesto en un campo zonal mbs una 
perturbaden, esto es: a = [ a ] + a'). 
Tambign se calcul6 la energia cinetica de la componente 
barotrbpica. .Estos cdlculos se resumen en las siguientes 
expresiones: 
correspondientes a la energia cingtica del flujo medio zonal, de la 
perturbacibn y componente barotr6pica, respectivamente. 
Las Figuras 3.5.a y 3.5.b muestran el ciclo energetic0 del sistema 
durante el desarrollo, a lo largo de 10s 24 dlas de integraci6n. 
Durante 10s primeros dias de integracien, la energla cinetica y la 
energia potencial de la perturbaci6n crecen en forma exponencial, 
en concordancia con las teorias lineales de inestabilidad 
baroclinica, a una tasa de crecimiento de, aproximadamente, l/dia. 
Esto es asl debido a que la amplitud de las perturbaciones es 
pequefia y ,  en consecuencia, las interacciones no lineales son, 
todavia, despreciables. 
Cuando las perturbaciones alcanzan mayor amplitud, el crecimiento 
se aparta del estimado por las teorlas lineales. 
A 10s 13 dias de integracidn la energla cingtica de la perturbacidnm 
alcanza su valor mdximo. Este mdximo en el desarrollo de lasm 
perturbaciones fue observado en 10s campos detemperatura potencial, 
en superficie ( Fig. 3.2), donde se producian 10s mdximosm 
gradientes meridionales, indicando un mdximo en el desarrollo de la 
baroclinicidad del sistema. 
La saturacidn de la energia potencial de la perturbacidn se produce, 
antes de la saturaci6n de la energla cinBtica, entre 10s dias 11 y; 
12. Este desfazaje esta asociado a la conversidn baroclinica,~ 
transferencia de energia potencial a cingtica de las 
perturbaciones. Por lo tanto, la energia cingtica de la< 
perturbacidn, que crece a expensas de la energia potencial de la 
perturbacidn, debe alcanzar el mdximo a posteriori del mdximo de 
energia potencial de la perturbacidn. 
I 
A partir del dla 13 comienza el debilitamiento del sistema 
baroclinico. La energia de las perturbaciones decae, aunque a una 
tasa de decaimiento menor que el crecimiento previo. 
Posterior a1 decaimiento del ciclo principal, se desarrollan 
inestabilidades secundarias que se manifiestan claramente en las 
curvas de energia. 
Es importante sefialar que, luego del desarrollo explosive del 
sistema baroclinico, tanto la energia asociada a1 flujo medio como 
a las perturbaciones, exhiben oscilaciones alrededor de un nivel de 
energia de equilibrio. Pedlosky (1970) observe estas oscilaciones 
a1 analizar la evolucidn no lineal de las perturbaciones 
barocllnicas, mediante una teoria desarrollada en el marco de la 
aproximacidn cuasigeostrbfica. Sus resultados mostraron que, en 
ausencia de friccidn, el estado de equilibrio final presentaba 
oscilaciones. No obstante, a1 incluir una disipacidn pequefia, las 
oscilaciones a€in se observaban. 
Las caracterfsticas de la evoluci6n de 10s ciclos secundarios no se 
pueden identificar con claridad a partir del presente anglisis. No 
obstante, a partir de la Figura 3.4, es evidente que su desarrollo 
presenta patrones diferentes a1 desarrollo del ciclo principal, 
asociado a1 desarrollo de la inestabilidad barotrdpica. Este 
comportamiento ser% analizado en detalle en el pr6ximo capitulo, a 
partir del andlisis de las conversiones de energia. 
3.4 Resumen y discusi6n 
Se ha analizado, en este capltulo, el desarrollo de las ondas 
baroclinicas, a partir de la evolucidn de 10s campos de temperatura 
potencial en superficie y la evolucidn de la energia, 
correspondientes a1 EXPERIMENT0 CONTROL, inicializado con un jet 
zonal, sin friccidn. 
La evolucidn de la perturbacidn baroclinica mostrd las distintas 
etapas de desarrollo de un sistema frontal. 
El proceso de mezcla horizontal, asociado a1 desarrollo de la 
inestabilidad baroclinica, contribuye a la destruccidn del 
gradiente rneridional de temperatura inicial, reduciendo la 
baroclinicidad media. No obstante, el desarrollo del sistema 
baroclinico induce el desdoblamiento de la zona baroclinica inicial 
en dos bandas baroclinicas ubicadas, respectivamente, a1 norte y a1 
sur de la zona baroclinica inicial. La zona baroclinica que quedd 
formada hacia el norte presenta un gradiente meridional de 
temperatura intenso y posibilita el desarrollo de inestabilidades 
secundarias. 
Luego del desarrollo del sistema baroclinico, las pendientes de las 
superficies de temperatura potencial disminuyen, reflejando una 
reducci6n en la estabilidad estgtica media. Se distinguen dos zonas 
de pendientes relativamente m&s pronunciadas, en concordancia con 
las dos bandas baroclxnicas observadas. 
El desdoblamiento de la zona baroclinica inicial luego del 
desarrollo de la inestabilidad baroclinica, fue sefialado tambign 
por otros autores, como Simmons y Hoskins (1977a) y Nakamura 
(1989). 
Simmons y Hoskins (1978) analizaron el ciclo de vida de las 
perturbaciones, inicializando un modelo numeric0 en ecuaciones 
prirnitivas, con el flujo inicial que se prescribid en el 
experiment0 presentado en el presente capitulo. 
La estructura de la perturbaciones iniciales superpuestas a1 flujo 
medio era la correspondiente a la de 10s modos normales para el 
nfimero de onda 6. 
Los resultados presentados muestran aspectos en comdn con lo 
obtenido por Simmons y Hoskins, no obstante existe un desfazaje en 
el tiempo del desarrollo del sistema. Esto se debe a que la 
perturbacidn inicial expresada en (2.18) no tiene la estructura 
exacta correspondiente a 10s modos normales para el niimero de onda 
6 y, por lo tanto, durante 10s primeros dias, se produce una 
reorganizacidn en su estructura hasta alcanzar las caracterlsticas 
del mod0 normal dominante. 
En la solucidn obtenida por Simmons y Hoskins no se observaron 
desarrollos secundarios posteriores a la evolucidn del sistema (la 
integracidn numerica no se extiende m6s all% de 10s 14 dias). Las 
curvas de energia presentaron un crecimiento baroclinico, seguido 
de un decaimiento dominado por procesos barotrdpicos, que se 
produce a la misma velocidad que el crecimiento previo. 
Nakamura (1989) analizd 10s mecanismos inhibitorios de las 
perturbaciones baroclinicas, utilizando un modelo tridimensional en 
ecuaciones primitivas, inicializado con un flujo b6sico idealizado 
m6s la perturbacidn lineal m6s inestable. 
Para 10s casos en que la zona baroclinica presentaba una extensidn 
meridional apropiada, observd el desdoblamiento de la zona 
baroclinica inicial, luego de que la onda primaria alcanzara el 
equilibrio, genersndose caminos de tormenta que desarrollan 
inestabilidades secundarias. Esta dependencia con el ancho de la 
zona baroclfnica inicial, puede estar influenciada por la 
aproximaci6n plano f que contempla el modelo utilizado por el 
autor . 
Tabla 3.1 : Perfil vertical del flujo bssico. 
FIGURA 3.1: Estado inicial para el EXP. CONTROL: velocidad zonal 
media en m/s (llnea continua) y temperatura potencial 
media en K (llnea discontinua) . 
FIGURA 3.2: Evolucidn no lineal del campo de temperatura potencial 
para el EXP. CONTROL en el nivel z=500m durante la 
etapa de desarrollo del sistema barocllnico. 
FIGURA 3.3: Perfil vertical de la temperatura potencial media a 10s 
14 dias de integraci6n para el EXP. CONTROL. 
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FIGURA 3.4: Idem Figura 3.2 durante la etapa de decaimiento del 
ciclo principal y desarrollo de 10s ciclos secundarios. 
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FIGURA 3.5. Evolucidn de la energia para el EXP. CONTROL. 
a) Energia cinetica de la perturbacidn (llnea 
continua) y del f lujo medio (linea punteada) cm2/s2. 
b) Energla potencial de la perturbaci6n (llnea 
continua) y del f lujo medio (llnea punteada) en cm2/s2. 
CAPITULO CUATRO 
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PARTE II 
En este c a p i t u l o  se ana l i zan  l a s  convers iones  d e  energ ia  
que tienen l u g a r  a l o  l a r g o  d e l  d e s a r r o l l o  d e l  s i s t e m a  
b a r o c l f n i c o ,  l a  evo luc ibn  d e l  f l u j o  m e d i o ,  su  
i n e s t a b i l i d a d  y l a  e s t r u c t u r a  d e  10s t r a n s p o r t e s  
asoc iados  a1 d e s a r r o l l o  d e  l a  i n e s t a b i l i d a d .  
Durante el ciclo pr inc ipa l  e l  crec imien to  d e  l a s  
per turbac iones  e s t d  dominado por, l a s  convers iones  
b a r o c l f n i c a s  y es levemente  amortlguado por procesos 
b a r o t r b p i c o s .  E s t o s  se i n t e n s i f i c a n  durante  l a  e tapa  d e  
decaimien to  d e l  s i s t ema .  
Durante 10s c i c l o s  secundarios  l a  convers ibn  d e  energ ia  
c i n g t i c a  d e l  f l u j o  medio  a l a s  perturbapiones  es 
p o s i t i v a ,  con l o  c u a l ,  6 s t a s  crecen  barotrbpi'camente. 
E l  d e s a r r o l l o  d e l  s i s t ema  b a r o c l f n i c o  induce  el 
desdobl  amiento d e l  j e t  t r o p o s f g r i c o  . E l  j e t  Polar ,  
p re sen ta  una componente baro t rbp ica  i n t e n s a  , 
consecuencia  d e  l a  convergencia d e  f l u j o  d e  cant idad  d e  
movimiento, con una d g b i l  c o r t a n t e  b a r o c l i n i c a .  E l  j e t  
s u b t r o p i c a l ,  es consecuencia d e l  desplazamiento d e l  j e t  
b a r o c l f n i c o  hac ia  el Ecuador, asociado con l a  banda d e  
g r a d i e n t e  mer id iona l  i n t e n s o ,  cen t rada  en, 
aproximadamente, 35"s. 
4.1 INTRODUCCION 
En el capitulo anterior se present6 el EXPERIMENTO CONTROL y se 
examin6 la evoluci6n de las ondas baroclinicas, el desarrollo del 
sistema frontal asociado y la evoluci6n de la energla. 
El andlisis realizado pus0 de manifiesto, como resultado del 
desarrollo de las perturbaciones barocllnicas, eldesdoblamiento de 
la zona barocllnica inicial en dos bandas baroclinicas durante la 
evolucidn del ciclo principal y el posterior desarrollo de ciclos 
secundarios. En el capitulo anterior, no obstante se presentaron 
algunas caracteristicas del desarrollo del sistema, no se 
examinaron 10s mecanismos responsables de 10s procesos que se 
llevaron a cab0 durante su evolucidn. 
Es conocido el efecto inhibitorio que producen las cortantes 
barotrdpicas en el desarrollo de la inestabilidad baroclinica. 
Nakamura (1989) analizd 10s mecanismos de equilibrio de las 
perturbaciones baroclinicas y postuld que existen tres factores 
importantes que actdan como inhibidores del desarrollo baroclinico, 
estos son: el proceso de mezcla horizontal de temperatura, el 
aumento de la estabilidad vertical y 10s procesos barotrdpicos. 
James (1987) estudid el rol de las cortantes barotrdpicas en el 
desarrollo de la inestabilidad baroclinica y observ6 que, durante 
la fase de decaimiento del sistema baroclinico, se establecen 
cortantes barotrdpicas que tienden a suprimir el desarrollo. 
TambiGn Simmons y Hoskins (1980), en su estudio del ciclo de vida 
de las perturbaciones baroclinicas, seiialaron que el decaimiento 
del sistema estaba dominado por procesos barotrdpicos. 
Estos resultados ponen en evidencia que la presencia de la cortante 
barotrdpica, superpuesta a1 flujo baroclinico inestable, constituye 
un factor importante durante el desarrollo de la inestabilidad. 
Por otra partel si analizamos la modificacidn sufrida por el campo 
tgrmico, y, dado que estamos trabajando en una escala 
suficientemente grande como para que la aproximacidn geostr6fica 
sea razonablemente vblida, es intuitivo pensar que, asociado a1 
cambio producido en el gradiente meridional de temperatura, debe 
haber un cambio en la cortante vertical del flujo zonal. 
Estos cambios est%n estrechamente ligados a 10s transportes 
meridionales y verticales de calor y cantidad de movimiento, 10s 
cuales son responsables, en gran medida, de la redistribucidn de 
energia durante el desarrollo de 10s sistemas baroclinicos. 
Es importante, entonces, buscar una herramienta de anglisis que 
permita identificar 10s procesos que se llevan a cab0 a lo largo de 
las distintas etapas del desarrollo examinado y, como paso 
posterior, determinar la razdn por la cual se producen. 
Una manera de identificar 10s procesos que intervienen durante el 
desarrollo de la inestabilidad, como tambign, un criterio para 
evaluar la intensidad de la misma, es, sin duda, la conversidn de 
energia que tiene lugar durante el ciclo de vida de las 
perturbaciones. Este tema serd estudiado en la secci6n 4.2, donde 
se detallan las ecuaciones de la tendencia de energia potencial y 
cingtica y se analizan las conversiones, durante el ciclo principal 
y 10s ciclos secundarios. 
En la secci6n 4.3 se analizan 10s transportes meridionales y 
verticales de calor y cantidad de movimiento, importantes durante 
el desarrollo de la inestabilidad. Los cambios producidos en la 
estructura del flujo medio se estudian en la secci6n 4.4 y, 
finalmente, en la seccidn 4.5 se presenta un resumen de 10s 
resultados y una discusi6n acerca de 10s mismos. 
4.2 Conversiones de energia 
Una herramienta dtil para analizar la evoluci6n de la energia del 
sistema es la evaluacidn de las conversiones de energla. Con ellas, 
se pueden determinar cudles son 10s mecanismos responsables del 
crecimiento y decaimiento del sistema, asi como las caracteristicas 
de 10s desarrollos secundarios. Asimismo, nos dan una idea de 10s 
intercambios producidos entre el flujo medio y las perturbaciones. 
A. Ecuaciones de tendencia de energla 
Para llevar a cab0 el andlisis propuesto, se utilizaron las 
ecuaciones de tendencia de energia cingtica y potencial de las 
perturbaciones, promediadas en el dominio de integraci6n del 
modelo. 
Se desea evaluar, como se expresd anteriormente, el intercambio 
entre el f lujo medio y las perturbaciones, por lo tanto, es 
necesario descomponer las variables u, v, w y 9 en un estado medio, 
promediado longitudinalmente, m6s un apartamiento respecto de ese 
estado medio. Asl, es posible calcular la energia cingtica y 
potencial asociadas a1 estado medio y a las ondas, respectivamente, 
definidas por: 
[KE] =<{MI) 2 
Las ecuaciones de tendencia de energla de las perturbaciones se 
obtuvieron restando de las ecuaciones de tendencia de la energla 
total, las correspondientes a1 flujo medio. Los c6lculos estdn 
desarrollados en detalle en a1 APENDICE 4.1. 
Las expresiones finales de las ecuaciones de tendencia de energla 
cinetica y potencial de las perturbaciones, estdn dadas por: 
donde : 
Los tQrminos expresados por (4.7) representan 10s siguientes 
procesos : 
PI: conversibn de energia potencial del flujo medio a la 
perturbacibn, debido a las variaciones del gradiente meridional de 
la temperatura potencialmedia y a1 transporte meridional de calor. 
P2: conversibn de energla potencial del flujo medio a la 
perturbacibn, debido a la variacibn del gradiente vertical de 
temperatura potencial media (estabilidad vertical) y a1 transporte 
vertical de calor. 
P1+P2 representa la conversibn neta de energia potencialdel estado 
medio a las parturbaciones, la principal fuente de energia para el 
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crecimiento de las perturbaciones. 
P3: conversi6n entre la energia potencial y la energia cingtica de 
las perturbaciones. 
I K1: conversidn de energia cingtica del flujo medio a la 
perturbaci6nt debido a la variaci6n del perfil horizontal del flujo 
medio y a1 transporte meridional de cantidad de movimiento. Este 
I termino representa 10s procesos barotrdpicos. 
K2: conversidn de energia cingtica del flujo medio a la 
perturbacidn, debido a la modificacidn del perfil vertical del 
$lujo medio y a1 transporte vertical de cantidad de movimiento. 
I 
Xl+K2 representa la conversidn neta de energia cingtica del flujo 
medio a la perturbaci6n. 
La evaluacidn a lo largo del ciclo de vida de las perturbaciones 
baroclinicas, de 10s tgrminos descriptos, permitird dar un 
diagndstico de la importancia relativa de 10s procesos que tienen 
lugar durante la evolucidn del sistema. Los tgrminos disipativos no 
fueron calculados en el presente estudio. 
B. Analisis de las conversiones de energia. 
Zos tgrminos expresados en las ecuaciones (4.7) representan 
'procesos no lineales, por lo cual, durante 10s primeros dias de 
integraci6nt en que la amplitud de las perturbaciones es pequeiia, 
no son importantes. 
La Figura 4.1 muestra la evoluci6n de cada uno de 10s terminos, a 
lo largo del period0 de integraci6n del modelo, donde se 
distinguen, claramente, el ciclo principal y 10s ciclos secundarios 
observados en las curvas de energia de la Figura 3.5. Durante la 
etapa de crecimiento de la perturbaci6n predominan las 
conversiones barocllnicas, esto es, la conversi6n neta de energla 
potencial del flujo medio a la perturbacidn, y de Bsta a la energla 
eingtica de la perturbaci611, dados por Pl+P2 y P3, respectivamente. 
t '  La conversidn de energia cingtica de las perturbaciones a1 flujo 
Bedio, dominada por 10s procesos barotrdpicos (Kl>>K2), actfia 
amortiguando el crecimiento de las perturbaciones barocllnicas. 
La saturacidn de la energia cingtica de la perturbacidn se produce 
debido, en primer lugar, a la reduccidn de la conversi6n de energia 
potencial a cingtica de la perturbaci6n (P3) y, en segundo lugar, 
a1 fuerte aumento de la conversi6n barotr6pica de energia cinBtica 
de la perturbaci6n a1 flujo medio. Este resultado indica que 10s 
procesos barotr6picos son muy importantes durante la etapa de 
decaimiento de las perturbaciones barocllnicas, en concordancia con 
lo obtenido por James (1987), Simmons y Hoskins (1980) y Nakamura 
(1988). 
Si se examinan las componentes horizontal y vertical de la 
conversidn de energia potencial del flujo medio a la perturbacibn, 
podemos seAalar que el decaimiento del t6rmino P1 ests ligado a la 
reducci6n del gradiente meridional de temperatura potencial, ya 
que, durante esa etapa, el transporte meridional de calor hacia el 
Polo se intensifica notablemente, destruyendo el gradiente 
baroclfnico inicial. Por otro lado, el tgrmino P2 refleja el 
aumento de la estabilidad vertical. 
E n  resumen, el aumento de la estabilidad estbtica, la destrucci6n 
del gradiente meridional de temperatura potencial, observados en la 
seccidn 3.2 y el efecto de 10s procesos barotrdpicos constituyen 
factores inhibitorios del desarrollo baroclinico. 
Los ciclos secundarios que se producen luego del decaimiento del 
ciclo principal, a partir del dia 14, evidentes en la Figura 4.1, 
presentan caracterlsticas diferentes: la conversi6n de energia 
cingtica entre el flujo medio y la perturbacidn es positive. Esto 
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1 " ' wignifica que la energia cingtica de la perturbacidn crece a 
axpensas de la energia cingtica del flujo medio. Este I 
comportamiento es caracteristico del desarrollo de la 
inestabilidad barotrbpica. No obstante, se mantienen las . - 
conversiones caracteristicas del desarrollo baroclinico, Pl+P2 y 
P3. Es decir que durante 10s ciclos secundarios se desarrollan 
ambas inestabilidades, y a esto se deben las caracterlsticas 
observadas en 10s campos detemperatura potencial en superficie, en 
la Figura 3.4. 
El desarrollo de la inestabilidad barotrbpica, evidente por el . 
signo de la conversibn de energia cingtica, estd asociado a un 
cambio en la estructura del flujo medio que ha dado lugar a 
cortantes barotrdpicas intensas, las que, de acuerdo a1 criterio de 
inestabilidad (que se analiza en 4.4.B), posibilitan el desarrollo 
de la inestabilidad barotrdpica. 
4..3 Transportes de calor y cantidad de movimiento 
El proceso de mezcla horizontal asociado a1 desarrollo de la 
inestabilidad es responsable, en gran medida, de la destruccidn del 
gradiente meridional de temperatura y, por ende, de la zona 
baroclinica inicial, como fug seiialado en la seccidn anterior. 
Este comportamiento puede verse claramente a partir de la 
Figura 4.2 que presenta 10s transportes meridionales de calor yb 
cantidad de movimiento, a 10s 12 dias de integraci6n. 
El transporte meridional de cantidad de movimiento hacia el Polo 
(Figura 4.2.a) presenta un m%ximo en capas altas, aproximadamente 
coincidente con el coraz6n del jet inicial, y un m%ximo secundario 
en superficie. Esta estructura, responsable de la destruccidn de la 
zona barocllnica inicial, produce una convergencia.de cantidad de 
movimiento hacia el sur de la misma, con lo cual, contribuye a1 
aumento de la intensidad del jet. 
Durante la evolucidn del ciclo principal, la estructura del 
transporte meridional de calor hacia el Polo ( Figura 4.2.b), 
presenta un mdximo en capas altas, aproximadamente a 9 km y un 
mdximo secundario en capas inferiores, centrados, aproximadamente, 
en 45OS, con una leve inclinacidn hacia el Polo con la altura. Esta 
estructura contribuye, ademds de la destruccidn del gradiente 
meridional de temperatura, a1 aumento de la estabilidad est6tica 
media. 
La magnitud de 10s transportes aumenta a medida que las 
perturbaciones crecen y, por lo tanto, el proceso de mezcla 
horizontal se intensifica, contribuyendo mds eficientemente como 
mecanismo estabilizador del sistema. 
La estructura vertical de 10s transportes meridionales es 
comparable a la observada en la atmdsfera por Oort y Rassmusson 
(1971), discutida por Gall (1976a) y obtenida por Simmons y Hoskins 
(1978). 
Los transportes verticales de calor y de cantidad de movimiento se 
presentan en la Figura 4.3. El flujo vertical de cantidad de 
movimiento (Figura 4.3.a) es predominantemente positivo, con 
mdximos en capas altas, centrados, aproximadamente, en las bandas 
barocllnicas generadas luego de la oclusidn del sistema. 
El transporte vertical de calor (Figura 4.3.b) muestra un mdximo 
bastante ancho ubicado en la tropdsfera media, contribuyendo mbs 
significativamente a cambios en 10s campos medios cerca de 
superficie y en la alta tropbsfera. 
En general, se observa una buena correlacibn entre 10s transportes 
hacia el Polo y hacia capas altas, tanto de calor como de cantidad 
de movimiento, que constituye una caracterfstica de la 
inestabilidad baroclinica. 
Durante la etapa posterior a1 decaimiento del ciclo principal, a 
10s 18 dias de integracidn, se revirte el transporte meridional de 
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cantidad de movirniento siendo predominantemente hacia el Ecuador, 
que induce una reduccidn del jet de oeste. Este proceso est6 
asociado a que durante el desarrollo de 10s ciclos secundarios las 
perturbaciones modifican su estructura de mod0 tal que crecen a 
expensas del flujo medio por el desarrollo de la inestabilidad 
barotr6pica. 
4 . 4  E l  f l u j o  medio 
A. Evoluci6n d e l  Jet  Zonal 
A partir del anglisis presentado en el CAPITULO TRES, es evidente 
que el desarrollo baroclinico ha producido importantes cambios en 
la estructura del campo termico y, asociado a estos cambios, se han 
producido modificaciones significativas en la estructura del flujo 
medio. La Figura 4.4 presenta la evoluci6n del flujo medio a lo 
largo del desarrollo del sistema. 
Inicialmente y hasta el octavo dia de integracidn, la estructura 
del f lujo medio presenta un m6ximo en altura, centrado en 45OS, que 
mantiene el intenso gradiente meridional de temperatura del estado 
inicial. A medida que el sistema evoluciona, el m%ximo en altura se 
desplaza hacia el Polo y se intensifica, debido a1 intenso 
transporte meridional de cantidad de movimiento hacia el Polo y a 
la convergencia horizontal del flujo de cantidad de movimiento. 
Hacia el norte y hacia el sur de la latitud donde es maxima la 
amplitud de las perturbaciones se generan estes en las capas 
inf eriores. 
Este comportamiento, que sera analizado en el siguiente apartado, 
puede ser interpretado como una consecuencia del crecimiento 
baroclinico que tiende a modificar el flujo medio intensificando el 
jet del oeste en las latitudes cercanas a aquellas en las cuales la 
amplitud de las perturbaciones es m6xima, y aceleraciones del este 
en bandas de latitud ubicadas hacia el norte y hacia el sur, 
respectivamente (Simmons y Hoskins, 1980). 
A 10s 12 dPas de integracidn comienza a generarse un mdximo 
secundario en altura, centrado, aproximadamente, en 10s 35OS 
superpuesto a 10s estes de capas bajas, quedando formada una zona 
de fuerte baroclinicidad. Esta nueva configuracidn del flujo medio 
que presenta una estructura dual del jet del oeste, mantiene las 
dos bandas baroclinicas observadas en el campo de temperatura 
potencial en superficie. 
El jet subtropical, centrado aproximadamente en 35OS, presenta una 
cortante vertical intensa, con una estructura fuertemente 
baroclxnica, que permite el desarrollo de inestabilidades 
secundarias. 
El jet centrado en 55OS es mds intenso, presenta una debil cortante 
vertical, una intensa componente barotrdpica y estd rodeado por dos 
zonas de fuerte cortante barotrdpica. 
Luego de la oclusi6n del sistema, a1 finalizar el primer ciclo del 
desarrollo baroclinico, a 10s 14 dias de integracidn, se mantiene 
la doble estructura del flujo medio, asociada a las dos bandas 
baroclXnicas ubicadas, respectivamente, hacia el norte y hacia el 
sur de la zona baroclinica inicial. 
El desarrollo baroclinico ha impulsado el crecimiento de la 
componente barotrdpica y, asociada a &stat cortantes barotrdpicas 
intensas, las cuales, de acuerdo a1 an6lisis de las conversiones de 
energla, permiten el desarrollo de la inestabilidad barotrdpica 
durante 10s ciclos secundarios. 
Posterior a1 desarrollo del ciclo principal, el flujo medio 
mantiene la estructura descripta, no obstante, disminuye la 
intensidad del jet Polar y la intensidad de la cortante barotrdpica 
que da lugar a1 desarrollo de la inestabilidad.barotr6pica. El jet 
subtropicalmantiene alta baroclinicidad, posibilitando desarrollos 
barocllnicos posteriores. 
A partir de la secuencia presentada en la Figura 4.4 es evidente 
qua un importante desarrollo de la componente barotrdpica modifica 
la estructura del flujo medio. Es necesario, entonces, analizar 
separadamente la evolucidn de la componente barotrdpica y de la 
componente baroclinica para evaluar cdmo contribuyen en la 
evoluci6n del flujo zonal. 
Para ello, se descompuso el flujo zonal medio en componentes 
barotrgpica y baroclinica, esto es: 
donde 
Se analizaron 10s perfiles del flujo medio y de las componentes 
barotr6pica y baroclinica a lo largo de la evolucidn del ciclo 
principal. El flujo medio y la componente baroclinica se analizaron 
en dos niveles significativos: el nivel de m6xima intensidad del 
jet y el nivel cercano a superficie. 
En la Figura 4.5, que muestra la evoluci6n del flujo barotr6pic0, 
se puede ver un fuerte crecimiento hacia el sur del m6ximo inicial 
(centrado aproximadamente en 45OS) y un decaimiento hacia el norte. 
Este patrdn se puede interpretar como un desplazamiento e 
intensificacidn del jet barotr6pico hacia el Polo. 
Las Figuras 4.6.b y 4.7.b, que muestran la evolucidn del jet 
barocllnico en capas altas y bajas, respectivamente, ref le jan un 
desplazamiento del jet hacia el Ecuador. Este comportamiento induce 
un crecimiento de la cortante vertical, y con ello de la 
baroclinicidad, hacia el Ecuador, que estd asociado con el intenso 
gradiente meridional de temperatura que queda centrado en 35OS. 
La evoluci6n del f lujo zonal en altura, Figura 4.6.a, ref leja el 
desplazamiento e intensificacidn del jet barotr6pico hacia el Polo 
y ,  el desplazamiento del jet baroclinico hacia el Ecuador que se 
presenta como un mdximo secundario dgbil. En capas bajas, Figura 
4.7.a., el fuerte debilitamiento del flujo barotrdpico y, en menor 
medida, el desplazamiento del jet baroclinico hacia el Ecuador 
provocan la formacidn de estes a1 norte de 40°S. 
En resumen, el jet polar, centrado en 55OS, aproximadamente, 
presenta una componente barotrdpica intensa y una dgbil cortante 
baroclinica (product0 del debilitamiento de la componente 
baroclinica en capas altas y bajas). El jet subtropical, centrado 
en 35OS, es consecuencia del desplazamiento del jet baroclinico 
hacia el Ecuador asociado a la banda de gradiente termico 
meridional intenso alrededor de esa latitud. 
Hasta aqui hernos hecho una descripcidn exhaustiva de la evolucidn 
del flujo zonal medio, sin deterrninar cudles son 10s mecanismos 
responsables de las variaciones observadas. 
Una manera de identificar 10s procesos que se llevan a cab0 es 
analizar cada uno de 10s terminos de la ecuaci6n que rige la 
evoluci6n del flujo zonal medio. 
Para llevar a cab0 este propdsito, partimos de la ecuacidn de 
raovimiento para la componente zonal, u, que contempla el modelo 
num&rico, esto es: 
Aplicarnos el operador [ 1, promedio en longitud, a la ecuacidn 
(4.8) para evaluar la tendencia del flujo zonal medio y obtenemos: 
Descomponiendo cada componente un un estado medio ( prornedio 
longitudinal) mas un apartamiento respecto de ese estado rnedio, la 
ecuacidn (4.9) queda expresada por: 
I I1 I11 IV V (4 .10 )  
donde 10s tgrminos I y I1 representan la adveccidn horizontal del 
flujo medio y las perturbaciones, respectivamente, la advecci6n 
vertical del flujo medio, el t6rmino 111, y de las perturbaciones, 
el tgrmino IV .El t6rmino de Coriolis est6 representado por V. 
Tomando promedio vertical de la ecuacidn (4.10), obtenemos la 
tendencia de la componente barotrdpica media. esto es: 
La tendencia de la componente baroclinica se puede evaluar tomando 
la diferencia entre la ecuacidn (4.10 ) y la ecuacidn (4.11). 
El c%lculo de 10s t6rminos advectivos se realizd aplicando 
diferencias finitas a la ecuacidn (4.10) , de acuerdo a la filosof la 
de cSlculo del modelo num6rico. 
Los tgrminos disipativos no se computaron. 
La variacidn del flujo zonal est6 fuertehente influenciada por la 
variaci6n de la componente barotrdpica, como se puso de manifiesto 
en las Figuras 4.6.a y b. Por este motivo, focalizamos el andlisis 
en la tendencia del flujo medio zonal y del flujo barotrdpico 
medio. 
La Figura (4.8) muestra la tendencia del flujo zonal en capas altas 
(panel superior) y la tendencia de la componente barotrdpica (panel 
inferior) con la contribucidn de cada uno de 10s t&rminos de las 
ecuaciones (4.10) y (4.11) , respectivamente, durante la etapa de 
crecimiento de las perturbaciones, a 10s 10 dias de integracidn. 
En concordancia con el anglisis realizado previamente (en relacidn 
con la Figura 4.6.a), el flujo zonal medio se intensifica a1 sur 
de, aproximadamente, 46OS y se debilita a1 norte de esa latitud. 
Este comportamiento est6 asociado, fundamentalmente, con las 
contribuciones del tgrmino de Coriolis y la advecci6n horizontal de 
las perturbaciones. 
El tgrmino de Coriolis est6 asociado con el crecimiento de una 
componente meridional media, [v], que responde a un desbalance 
entre el gradiente meridional de presidn y el flujo zonal 
(circulacidn ageostrdfica). 
La estructura del transporte meridional de cantidad de movimiento 
explica el comportamiento del termino advectivo: a 10s 10 dfas de 
integracidn el transporte meridional de cantidad de movimiento es 
hacia el Polo (negativo), con un m6ximo centrado en 45OS y un 
mdximo secundario en superficie (la estructura es andloga a la de 
la Figura 4.2. a) . 
Esta configuracidn provoca convergencia de flujo de cantidad de 
movimiento a1 sur del m6ximo produciendo aceleracidn del flujo 
zonal y divergencia del flujo de cantidad de movimiento hacia el 
norte, desacelerando el flujo del oeste. 
La contribucidn de este tgrmino es importante en altura pues el 
transporte de cantidad de movimiento es mbximo. 
La adveccidn vertical de cantidad de movimiento asociada a1 flujo 
medio contribuye, en menor medida, a la intensificacibn del flujo 
zonal a1 sur de 45OS y a su debilitamiento a1 norte. 
La tendencia de la componente barotrdpica, que se resume en la 
Figura 4.8.b, refleja el crecimiento a1 sur de, aproximadamente, 
42OS y el debilitamiento hacia el norte. 
En este caso, la circulacidn ageostrdfica, asociada a1 tgrmino de 
~oriolis, es responsable, en gran medida, de la intensificacidn de 
la componente barotrbpica. 
La estructura del transporte meridional de cantidad de movimiento 
promediado verticalmente induce convergencia de flujo de cantidad 
de movimiento a1 sur de 45OS y divergencia a1 norte de esa latitud, 
por cuanto contribuye a1 crecimiento del jet barotrdpico hacia el 
Polo y a su debilitamiento hacia el Ecuador. 
El fuerte debilitamiento del flujo barotr6pico hacia el Ecuador 
explica la formacidn de estes en capas bajas. 
Es evidente, a partir de 10s resultados presentados, que la 
evolucidn de la inestabilidad ha inducido modificaciones 
importantes en la estructura del flujo medio. El analisis del 
gradiente meridional de la vorticidad potencial cuasigeostr6fica 
constituye una herramienta dtil y poderosa para detectar la 
potencial inestabilidad baroclinica y barotrdpica en flujos 
zonales. Es de particular inter& evaluar el comportamiento del 
sistema asociado a la estructura del flujo zonal, durante la etapa 
de crecimiento del ciclo principal, a 10s 10 dlas de integracidn, 
y durante el desarrollo de 10s ciclos secundarios, a 10s 16 dlas de 
B. Inestabilidad del Jet Zonal 
integracibn. 
Charney y Stern (1962) demostraron que un jet zonal es estable, 
siempre que el gradiente meridional de la vorticidad potencial 
cuasigeostrdfica, evaluada en niveles isoentrdpicos, no se anule. 
Por el contrario, si existen cambios de signo de este gradiente, el 
jet es inestable. 
A la luz de este criterio, se analizb el gradiente meridional de 
vorticidad potencial cuasigeostrdfico en niveles z ,  de acuerdo a la 
siguiente expresibn, derivada por Randel et a1 (1987): 
La preponderancia del tOrmino I, representativo de 10s procesos 
barotrbpicos, o del tOrmino 11, representativo de 10s procesos 
baroclinicos, constituye una evidencia del proceso que domina en 
la evolucibn del sistema. 
En las Figuras 4.9 y 4.10 se muestra el perfil de [q,] y de 10s 
tgrmninos I y I1 durante distintas etapas del desarrollo del 
sistema, a 10s 10 y 16 dlas de integracibn, que representan el 
ciclo principal y el primer ciclo secundario, respectivamente. 
Tanto durante el desarrollo del ciclo principal como durante el 
desarrollo del ciclo secundario se observant en la Figura 4.9, 
sombreadas, zonas con gradiente meridional negativo de vorticidad 
potencial cuasigeostrdfica, indicando que existen vastas zonas del 
dominio de integracidn donde se produce cambio de signo de [q,], con 
lo cual, se satisface el criterio de inestabilidad. 
Con el objetivo de identificar el proceso dominante involucrado en 
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el desarrollo de las perturbaciones, se analizd la magnitud de 10s 
tgrminos I y 11, que se muestran en la Figura 4.10, paneles 
izquierdo y derecho, respectivamente, a 10s 10 y 16 dias de 
integracidn, paneles superior e inferior, respectivamente. 
En la figura se indican, sombreadas, las zonas donde, tanto I como 
I1 superan el valor de 3 m-Is-' ( mayores que D). 
Durante el ciclo principal, la componente dominante es la 
componente baroclinica y es, precisamente durante esta etapa del 
desarrollo del sistema que la conversi6n de energia baroclinica, 
C([PE],PEr) y C(PEt,KEr), es la responsable del crecimiento de las 
perturbaciones. 
Durante la evoluci6n del ciclo secundario, ambas componentes son 
importantes, con lo cual las perturbaciones pueden crecer debido a1 
desarrollo de la inestabilidad baroclinica y barotrdpica. Este 
resultado se sefiald a1 analizar las curvas de conversi6n de 
energia, donde la conversidn de energla barotrdpica, C([KE],KEr) y 
la conversi6n baroclinica, C(PE1,KEt), son positivas y de magnitud 
comparable. 
En virtud de explorar particularmente el desarrollo de la 
inestabilidad barotrdpica y ubicar las zonas donde las 
perturbaciones pueden crecer localmente a expensas del flujo medio, 
se calculd el gradiente meridional de vorticidad potencial 
cuasigeostrdfica asociado a1 flujo barotr6pico medio, esto es: 
La condicidn necesaria para la inestabilidad barotrdpica es, 
nuevamente, un cero en <[q,]>. 
A 10s 16 dias de integracidn, cuando las conversiones de energia 
evidencian el crecimiento barotr6pico de las perturbaciones, la 
Figura 4-11 muestra cambios de signo del gradiente en dos bandas 
de latitud ubicadas, aproximadamente, entre 65O y 7 0 °  y entre 38O 
y 46OS, respectivamente. Esto estaria indicando que las 
perturbaciones crecen barotrdpicamente en bandas de latitud 
ubicadas en el flanco polar de 10s dos jets. Asociado con este 
comportamiento, el transorte meridional de cantidad de movimiento 
se revierte hacia el Ecuador. 
4.5 Discusien y conclusiones 
La evaluaci6n de las conversiones de energia durante el ciclo de 
vida de las perturbaciones, ha permitido identificar 10s procesos 
que se llevan a cabo a lo largo de las distintas etapas de 
evoluci6n del sistema. 
Durante la etapa de crecimiento baroclinico predominan las 
conversiones de energia baroclinicas, esto es, conversidn de 
energla potencial del estado medio a la perturbacidn y de &sta a 
energia cinetica de la perturbacidn. No obstante, la conversidn 
barotr6pica amortigua el crecimiento de las perturbaciones. Cuando 
el sistema comienza a decaer la conversidn barotrdpica de energia 
cinetica de las perturbaciones a1 flujo medio se intensifica 
fuertemente. 
Posterior a1 decaimiento del sistema se producen desarrollos 
secundarios en 10s que estdn presentes la inestabilidad barocllnica 
y la inestabilidad barotrepica, esta dltima se evidencia por el 
signo positivo de la conversidn de energia cingtica del flujo medio 
a las perturbaciones. 
La evoluci6n del flujo medio ha mostrado un cambio importante en su 
. estructura, El desarrollo del sistema produce el desdoblamiento de 
la zona baroclinica inicial en dos bandas baroclinicas, como se 
sefial6 en el CAPITULO TRES y, asociado a gstas, dos jets 
barocllnicos. El jet ubicado a1 norte de la zona barocllnica 
inicial, jet subtropical, asociado con el gradiente meridional 
intenso de temperatura en una banda de latitud centrada en 10s 
35OS, mantiene una estructura barocllnica que posibilita el 
desarrollo de la inestabilidad baroclinica posterior. A1 sur de la 
zona barocllnica inicial, se ubica el. jet polar que mantiene la 
banda barocllnica centrada, aproximadamente, en 55OS. Este jet, que 
es muy intenso, presenta una cortante vertical dgbil y cortantes 
barotrdpicas muy significativas que son responsables deldesarrollo 
barotr6pico observado durante el desarrollo de 10s ciclos 
secundarios. 
Los transportes meridionales de cantidad de movimiento son, en gran 
medida, responsables de la redistribuci6n del impulso, ya que, 
debido a la intensa componente de flujo cantidad de movimiento 
hacia el Polo, el corazdn del jet es desplazado hacia el Polo y, 
por convergencia horizontal de flujo de cantidad de movimiento, se 
intensifica. 
Hacia el Ecuador, la divergencia de flujo de cantidad de movimiento 
contribuye a la desaceleracidn del flujo del oeste, explicando la 
formacign de estes en niveles cercanos a superficie. 
Los transportes meridional y vertical de calor permiten ver, el 
primero, la destrucci6n del fuerte gradiente meridional de 
temperatura debido a1 proceso de mezcla horizontal y, el segundo, 
el aumento de la estabilidad estgtica media del sistema. 
Los transportes de calor y cantidad de movimiento muestran una 
buena correlacidn entre el flujo hacia el Polo y hacia capas altas, 
caracterlstico de la inestabilidad barocllnica. 
La estructura de 10s transportes discutida es similar a lo obtenido 
por Simmons y Hoskins (1980) y a lo observado por Oort y Rassmusson 
(1971) en la atmdsfera real. 
El andlisis del gradiente meridional de la vorticidad potencial 
cuasigeostr6fica reflej6 el desarrollo de la inestabilidad 
baroclinica durante el ciclo principal de evoluci6n del sistema y 
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el crecimiento de las perturbaciones debido a1 desarrollo de la r. 
inestabilidad barocllnica y barotrdpica, durante la evolucidn de 
10s ciclos secundarios. 
El crecimiento barotrdpico de las perturbaciones se produjo en 
bandas de latitud ubicadas en el flanco polar de 10s dos jets. 
La Figura 4.12 muestra la estructura del flujo medio zonal en el 
estado inicial y hacia el final del ciclo de vida del desarrollo 
baroclinico obtenido por Simmons y Hoskins (1980). El estado 
inicial es el mismo que el del EXPERIMENTO CONTROL, como se puede 
comprobar si se comparan las Figuras 4.12.a y 3.1. En el estado - 
final, no obstante, luego del desarrollo de la inestabilidad 
barocllnica, la estructura del flujo medio presenta importantes 
diferencias. 
Si se comparan las Figuras 4.12 .b y 4.4 .d se puede notar que en 
ambas el jet Polar presenta una componente barotrdpica muy intensa 
superpuesta a una componente barocllnica con cortante vertical 
debil. Alrededor del jet Polar, en superficie, se observan vientos 
del este. No obstante, en la solucidn de Simmons y Hoskins no est6 
presente el jet subtropical en altura y, por consiguiente, la zona 
baroclinica asociada a1 mismo, lo cual se evidencia en la pendiente 
de las isolineas de temperatura potential, que presenta un valor 
mayor alrededor de 60°S, correspondiente a1 jet polar, y una 
pendiente muy d6bil alrededor de 30°S. Esta estructura en el 
estado final del ciclo baroclinico no permite el desarrollo de 
inestabilidades secundarias. 
En el EXPERIMENTO CONTROL la formacidn del jet subtropical con una 
cortante vertical muy intensa constituye un factor favorable para 
el desarrollo de inestabilidades barocllnicas secundarias en la 
banda subtropical. 
La debil cortante vertical.de1 jet polar no es suficiente para que 
se desarrolle inestabilidad baroclinica y, por lo tanto, Simmons 
y Hoskins no observan desarrollos posteriores a1 ciclo principal. 
El desdoblamiento del jet del oeste en el EXPERIMENT0 CONTROL se 
produce como resultado del desarrollo barocllnico. 
Varios autores ( Trennberth, 1987; Orlanski et all 1991) han 
encontrado que el jet troposferico sobre el Oceano Paclfico Sur 
presenta una doble estructura. Dadas las caracteristicas de la 
regien, en cuanto a la gran extensi6n zonal sin topografia, 
presenta las condiciones idealizadas con que cuenta el modelo para 
el estudio de ondas planetarias. Por lo tanto, el desdoblamiento 
del jet del oeste puede estar influenciado por el desarrollo de la 
inestabilidad baroclinica de las perturbaciones de latitudes 
medias. 
Ecuaciones de tendencia de la energia 
Es de nuestro inter& evaluar el intercambio de energia cingtica y 
potencial entre el flujo medio (promedio longitudinal) y las 
perturbaciones respecto de ese estado medio, por lo cual, es 
conveniente descomponer cada variable en una componente media m%s 
una perturbacibn, esto es: 
u = [u] + u' 
v = [v] + vr= v' 
W = [w] + w f =  w' 
8 = [8] + 8' 
donde [v] y [w] se asumen cercanos a cero. 
La energia potencial y cingtica se calcularon promediadas en el 
dominio de integracien, de acuerdo a las siguientes expresiones: 
PE= - g2 <([82]}> 
2030" 
donde 10s operadores [ 1, { ) y < > corresponden a 10s promedios 
longitudinal, meridional y vertical, respectivamente, definidos 
como : 
H 
< a > = l /  adz 
H o  
Partiendo del sistema de ecuaciones que resuelve el modelo: 
donde u y 8 representan el estado b5sico inicial, derivamos las 
ecuaciones detendencia de la energia potencial y energia cinetica, 
respectivamente, calculando: 
t., 
71 -! 
La enekgfa potencial y cingtica del flujo medio y la perturbaci6n 
se definen, respectivamente, como: 
[PE] =* <( [el 2)> 
63," 
Para derivar la tendencia de energia de las perturbaciones se rest6 
de las ecuaciones de tendencia de energia total, las tendencias de 
energia del estado medio. 
A continuaci6n se detallan 10s cdlculos realizados en la derivaci6n 
de estas ecuaciones y se identifican cada uno de 10s terminos que 
contribuyen a las conversiones de energia. 
1) Energia potencial 
La tendencia de la energia potencial se calcul6 tomando 
[8* (A4.3) ] * (g2/e2~o2) . Haciendo uso de la ecuaci6n de continuidad 
(A4.4), del balance geostr6fico del estado inicial e integrando 
respecto de 'yf y de 'z' ( aplicando 10s operadores { ) y < >, 
respectivamente), se obtiene: 
(A4.7)  
Si aplicamos el operador [ ] a la ecuaci6n (A4.3), se obtiene: 
Multiplicand0 (A4 .8 )  por (g2/202~02) * [O] e integrando respecto de y' 
y de ' z 8 ,  se obtiene: 
La ecuaci6n (A4.7) representa la tendencia de la energla potencial 
total y la ecuacidn (A4.9), la tendencia de la energla potencial 
del estado medio. Restando (A4.7) - (A4.9) obtenemos la ecuacidn de 
la tendencia para la energla potencial de la perturbacidn: 
2 
-- 
a [ell a~ a~ a r e ~  ,: apE'- ( g2 1 <{-I = (9)( -<{  [OV] -I>-<{ [Ow] --I> -c {  [Bv] ] -
at 26% a t  03: ay dz ay 
El segundo termino de la derecha se puede reemplazar por: 
con lo cual, la ecuacidn de tendencia de energia potencial de la 
perturbacign resulta: 
La tendencia de la energia cingtica se calcul6 tomando 
[u* (A4.l) +v* (A4.2) 1 . Haciendo uso de la esuacibn de continuidad 
(A4.4), del balance geostrdfico del estado inicial y aplicando 10s 
operadores { ) y < >, se obtiene: 
- 
--- 
aii 
- a (< [$+*I> =-c{ [UV] -1, -<( [UWI *I> + (3 <{ [ e ~ i  is a t  a t  2 av a~ 0, 
(A4.11)  
que representa la tendencia de la energia cingtica total. 
Aplicando el operador [ ] a la ecuacidn (A2.1) y multiplicand0 por 
[u] e integrando respecto de 'yt y de z se obtiene la ecuacidn 
de la tendencia de la energla cingtica del flujo medio, esto es: 
Restando (A4.11)-(A4.12), obtenemos la ecuacidn de la tendencia de 
la energia cingtica de las perturbaciones, dada por: 
Podemos reescribir las ecuaciones de tendencia de energla (A4.9), 
(A4.10), (A4.12) y (A4.13) a 10s efectos de identificar cada 
termino como una conversi6n de energla: 
donde 
Los tgrminos expresados representan 10s siguientes procesos: 
PI: conversidn de energfa potencial del flujo medio a la 
perturbaci6n debido a las variaciones del gradiente meridional de 
temperatura potencial media y a1 transporte meridional de calor. 
En este tGrmino se incluye la conversi6n de energia del estado 
b%sico a la perturbacih, la principal fuente de energia para el 
crecimiento de las perturbaciones baroclinicas. 
P2: conversi6n de energia potencial del flujo medio a la 
perturbaci6n debido a la variacidn del gradiente vertical de 
temperatura potencial media ( estabilidad vertical) y a1 transporte 
vertical de calor. 
Pl+P2 constituye la conversidn neta de energia potencial del flujo 
medio a la perturbacidn. 
P3: conversidn entre la energia potencial y cingtica de las 
perturbaciones. 
K1: conversidn de energia cingtica del flujo medio a la 
perturbacidn debido a la variacidn del perfil horizontal del flujo 
medio y a1 transporte meridional de cantidad de movimiento. Este 
termino es el que representa 10s procesos barotr6picos. 
K1 incluye la conversidn de energia cingtica entre el estado bdsico 
y la perturbacidn. 
K2: conversi6n de energia cingtica del flujo medio a la 
perturbacidn debido a la modificacidn del perfilvertical del flujo 
zonal y a1 transporte vertical de cantidad de movimiento. 
K2 continene la conversi6n de energfa cingtica entre el estado 
b%sico y la perturbacidn. 
K1+K2 representa la conversidn neta de energia cingtica del flujo 
medio a la perturbacidn. 
En 10s cdlculos realizados el estado medio incluye a1 estado 
inicial m6s el estado medio que evoluciona con el tiernpo. 
Los tgrminos disipativos no se calcularon. 
EXP. CONTROL 
DlAS 
FIGURA 4.1: Evolucidn de las conversiones de energia para el EXP. 
CONTROL (en cm2/s3). Conversi6n de energla potencial del 
estado medio a la perturbaci6n (Pl+P2) en linea 
punteada, conversidn de energia potencial a cingtica de 
la perturbacih, (P3), en linea continua y conversidn 
de energia cingtica de la perturbaci6n a1 flujo medio, 
(Kl+K2), en linea continua con asteriscos. 
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FIGURA 4.2: Transportes meridionales para el EXP. CONTROL a 10s 12 
dXas de integracibn. Los transportes hacia el Polo se 
indican con lineas punteadas. 
a) Transporte de cantidad de movimiento (en m2/s2) 
b) Transporte de calor (en K*m/s). 
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FIGURA 4.3: Transportes verticales para el EXP. CONTROL a 10s 
12 dlas de integracibn. Los transportes hacia capas 
superiores se indican con linea llena. 
a) Transporte de cantidad de movimiento (en m2/s2) 
b) Transporte de calor (en K*m/s) . 
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FIGURA 4.4: Evoluci6n no lineal del flujo medio zonal durante la 
evoluci6n del sistema barocllnico para el EXP. CONTROL 
(en m/s) . Las lineas punteadas indican velocidades del 
este. 
JET BAROTROPICO 
FIGURA 4.5: Evolucidn del flujo barotrdpico medio durante el 
desarrollo del ciclo principal para el EXPERIMENT0 
CONTROL. 
(a) JET ZONAL 
z=11.25 km 
Latitud 
(b) JET BAROCLlNlCO 
z=11.25 km 
Latitud 
FIGURA 4.6. a) Evolucien del f lujo zonal medio durante el desarrollo 
del ciclo principal en el nivel z=11.25 km para el 
EXP. CONTROL. 
b) Idem Fig. 4.6.a) para el flujo baroclinico medio. 
(a) JET ZONAL 
z=1.5 km 
LATITUD 
(b) JET BAROCLlNlCO 
z=1.5 km 
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FIGURA 4.7.a) Idem Fig. 4.6.a) para el nivel z=1.5 km. 
b) Idem Fig. 4.6.b) para el nivel z=1.5 km. 
(a) VARlAClON TEMPORAL DEL JET ZONAL 
DIA 10 z=11.25 km 
FIGURA 4 - 8  .a) Variacidn temporal del jet zonal en el nivel z=11.25 
km a 10s 10 dlas de integraci6n. La linea gruesa 
corresponde a la tendencia del flujo zonal. Las 
restantes curvas muestran la contribucidn de: AHM y 
AHP, advecci6n meridional media y de la perturbacibn, 
respectivamente; AVM y AVP, adveccibn vertical media y 
de la perturbacibn; COR representa el tgrmino de 
Coriolis. 
b) Idem Fig. 4.8-a) para el flujo barotr6pico. 
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FIGURA 4.9: Perfil del gradiente meridional de la vorticidad 
potencial cuasigeostr6fica media durante la etapa del 
desarrollo del ciclo principal (panel superior) y del 
ciclo secundario (panel inferior) . Las zonas sombreadas 
destacan 10s valores negativos. 
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FIGURA 4.10: Perfil vertical de la componente barotrdpica y 
barocllnica del gradiente de vorticidad potencial 
cuasigeostrdfica media (paneles izquierdo y derecho, 
respectivamente) a 10s 10 y 16 dlas de integraci6n 
(paneles superior e inferior, respectivamente). Se 
destacan sombreados 10s valores mayores a 3x10-l3 cm-Is-'. 
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FIGURA 4.ll:Gradiente meridional de la vorticidad potencia1 
cuasigeostrbfica asociada a1 flujo barotrbpico, a 10s 
16 dias de integracibn. 
FIGURA 4.12: Perfil meridional de temperatura potencial media zonal 
y flujo medio zonal del experiment0 realizado por 
Simmons y Hoskins (1980).(Extraido de Gill. p 579). 
a) Estado bdsico 
b) Etapa final del ciclo de vida de las perturbaciones. 
CAPITULO CINCO 
EXPERIMENTOS NUMERICOS 
En este capitulo se analiza la influencia de la friccibn 
superficial y las cortantes barotrbpicas en el desarroll o 
de la inestabil idad baroclinica . Combinando 1 a presencia 
de tales factores se realizaron tres experimentos 
numgricos. Los resultados obtenidos mostraron que la 
fricci6n superficial tiene un profundo efecto sobre el 
desarrollo de la componente barotrbpica del flujo medio. 
En 10s capltulos 3 y 4 se examind el desarrollo no lineal de las 
ondas baroclinicas a partir de la integracidn num6rica de un modelo 
en ecuaciones primitivas, sin friccidn superficial, utilizando como 
estado inicial un flujo zonal en balance geostrdfico, perturbado 
con una onda de amplitud pequefia y n6mero de onda 6. 
La evoluci6n de este sistema baroclinico mostrd las distintas 
etapas de desarrollo de un sistema frontal. El desarrollo del 
sistema baroclinico provocd el desdoblamiento de la zona 
baroclinica inicial en dos bandas baroclinicas, correspondientes a 
dos jets baroclinicos ubicados, respectivamente, hacia el norte y 
el sur de la zona baroclinica inicial. Posterior a1 decaimiento del 
ciclo principal, se observaron ciclos secundarios en 10s cuales se 
desarrollaba la inestabilidad baroclinica y barotrdpica, evidente 
por la conversidn de energia del flujo medio a la perturbaci6n. 
Uno de 10s temas de inter& en este estudio consiste en analizar 
cugles son 10s mecanismos responsables de la estabilizacidn de las 
perturbaciones baroclinicas. Las teorias cuasigeostr6ficas 
proponian a1 proceso de mezcla horizontal de temperatura como 
principal factor estabilizador de las ondas. 
En el otro extremo, para las ondas baroclinicas no geostr6ficas 
bidimensionales, el aumento de la estabilidad est%tica resultaba el 
proceso dominante para la estabilizacibn. Sin embargo, en 10s 
dltimos aAos, se han realizado numerosos estudios que muestran la 
importancia de las cortantes barotrepicas como factores inhibidores 
de la inestabilidad baroclinica. 
Tambign la presencia de la friccidn superficial constituye un 
factor de gran importancia en la evoluci6n de 10s sistemas 
baroclinicos, pues acttia, principalmente, amortiguando el flujo en 
superficie, con lo cual, modifica la estructura de la componente 
barotrbpica. 
Estos dos factores, la fricci6n superficial y la componente 
barotrbpica, modifican notoriamente el desarrollo baroclinico de 
las perturbaciones. Su comportamiento ser% estudiado en el presente 
capitulo. 
5.1.1 La fricci6n superficial 
La friccidn superficial es un factor de gran importancia en el 
desarrollo de 10s sistemas atmosfericos y est% siempre presente en 
la atmdsfera real. El marcado contraste en la circulaci6n de 10s 
Hemisf erios Norte y Sur se debe, en gran medida, a la diferencia en 
la distribuci6n y extensi6n de la superficie oce6nica y, por 
consiguiente, a la diferencia en el coeficiente de viscosidad. Como 
consecuencia de estas diferencias, la intensidad de 10s vientos 
zonales de superficie en ambos Hemisferios es considerablemente 
disimil. 
Una caracterlstica poco realista de 10s resultados emanados del 
EXPERIMENT0 CONTROL es la intensidad del flujo superficial que 
alcanza, durante el desarrollo de la inestabilidad, valores del 
orden de 10s 4 0  m/s. ~ s r o  se debe a que no est% incluPdo el efecto 
de la fricci6n superficial que es responsable de debilitar el flujo 
de superficie. 
Su contribuci4n m%s evidente consiste en la reduccidn del flujo de 
superficie. No obstante, su efecto se extiende sobre toda la 
estructura del flujo pues modifica, fundamentalmente, las 
conversiones de energia que tienen lugar durante el desarrollo de 
10s sistemas baroclPnicos. 
James y Gray (1986) investigaron el efecto de la variacidn de la 
fricei6n superficial en el desarrollo de la inestabilidad 
baroclinica y encontraron que a1 reducir la friccidn en superficie, 
se generaban cortantes barotrdpicas intensas en el flujo zonal 
medio, cuyo efecto consistia en inhibir la inestabilidad 
baroclinica. En ese trabajo se mostrd que la friccidn superficial 
modifica la escala e intensidad de las perturbaciones de un mod0 
poco intuitive: una friccidn tenue suprime la inestabilidad m6s 
eficientemente que una friccidn mayor pues altera el desarrollo del 
flujo zonal medio. 
Cabe mencionar lo realizado por Valdgs y Hoskins (1988) quienes 
analizaron la inestabilidad baroclinica del flujo medio zonal 
observado en la atmdsfera y encontraron que es inestable aun en el 
caso de incluir 10s efectos de friccidn superficial, modelados 
considerando una capa de Ekman o la friccidn de Rayleigh, siendo, 
no obstante, las tasas de crecimiento de las perturbaciones m6s 
pequeiias en este caso. 
El ef ecto de la friccidn superficial se ref leja en las conversiones 
energ6ticas y juega un papel preponderante en el desarrollo de la 
componente barotrdpica del flujo medio que ser% analizado a 
continuaci6n. 
5.1.2 La componente barotrdpica 
El comportamiento obtenido por James y Gray (1986) ponfia de 
manifiesto la importancia de la componente barotrdpica en el 
desarrollo de la inestabilidad de las perturbaciones baroclinicas, 
como factor que controlaba la actividad de las perturbaciones. 
Simmons y Hoskins (1980) analizaron la evolucidn del ciclo de vida 
de las perturbaciones baroclinicas superponiendo a1 flujo zonal 
inicial, distintos flujos barotrdpicos. Observaron que la amplitud 
de las ondas barocllnicas y, en menor medida, 10s transportes de 
calor y cantidad de movimiento, variaban sustancialmente con 10s 
distintos perfiles barotr6picos prescriptos. Mostraron que el 
crecimiento lineal de las perturbaciones no era sensible a 10s 
distintos jets barotrbpicos, sin embargo, durante la etapa de 
decaimiento no lineal, se observaban grandes diferencias para 10s 
distintos jets. 
Las cortantes barotr6picas no remueven la posibilidad de la 
inestabilidad baroclinica sino que modifican la estructura de 10s 
modos normales. En ausencia de una componente barotr6pica, 10s 
lnodos normales tienen una estructura tal que el transporte de 
energia entre el flujo medio y las perturbaciones es 6ptimo. 
A 1  superponer una componente barotr6pica, la estructura de 10s 
modos normales se deforma debido a la advecci6n diferencial, con lo 
cual, disminuyen las conversiones de energia responsables del 
crecimiento barocllnico y, por consiguiente, disminuye la tasa de 
crecimiento de las perturbaciones barocllnicas. 
James (1987) analiz6 el impact0 de las cortantes horizontales en la 
estructura y crecimiento de la inestabilidad baroclinica utilizando 
un modelo baroclinico de dos niveles. Sus resultados mostraron que 
el efecto era el de reducir las tasas de crecimiento del modo 
normal m6s inestable debido a1 confinamiento meridional y a la 
deformacidn horizontal. El confinamiento meridional es responsable 
de limitar la energia potencial que puede ser utilizada por 10s 
modos inestables y, 10s flujos de cantidad de movimiento asociados 
con la deformacidn horizontal reducen la tasa de crecimiento. 
En el presente capitulo se presentan 10s resultados de una serie de 
experimentos num6ricos en 10s que se combinan la presencia de la 
friccibn superficial y la presencia de una componente barotrdpica 
superpuesta a1 flujo baroclinico en el estado inicial. En la 
seccidn 5.2 se detallan las caracteristicas de 10s experimentos 
numgricos realizados que se analizar6n en las secciones 5.3, 5.4 y 
5.5. Finalmente, en la secci6n 5.6 se resumen 10s resultados 
obtenidos y se presenta una discusidn acerca de 10s mismos. 
Se realizaron tres experimentos numgricos en 10s que se combinan 
10s procesos mencionados en la seccidn 5.1: la friccidn superficial 
y la componente barotr6pica del estado inicial. 
En el primer experimento, llamado JET-F, se inicializd el modelo 
con el mismo flujo medio que en el EXPERIMENT0 CONTROL (Fig. 3.1) 
y se incluy6 el proceso que involucra la friccidn superficial, 
parametrizado de acuerdo a la expresidn (2.15). 
El flujo prescript0 inicialmente en el EXP. CONTROL presenta una 
componente barotrdpica (promedio vertical) superpuesta a la 
componente baroclinica, de mod0 que el flujo cerca de superficie no 
es muy intenso. 
Con el objeto de testear la influencia de la componente barotrdpica 
a lo largo del ciclo de vida de las perturbaciones baroclinicas se 
realizd un experimento numgrico en el cual se prescribid un flujo 
inicial que se obtuvo como resultado de extraer la componente 
barotrdpica a1 flujo inicial del EXP. CONTROL. Cabe seAalar que el 
estado basic0 tiene la misma estructura tgrmica. 
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El efecto de la friccidn superficial no fu6 considerado en este 
experimento a1 que denominamos CLI-NF. 
La Figura (5.1) muestra el perfil vertical de este flujo inicial, 
que es puramente baroclinico. Se puede observar que en capas bajas 
el flujo inicial es del este y cerca de superficie alcanza una 
velocidad considerablemente elevada, que supera 10s 20 m/s. 
Para evaluar el impacto de la friccidn superficial en la evolucidn 
de un flujo inicial puramente baroclinico, se realize otro 
experimento num6ric0, llamado CLI-F, en el cual se inicializd el 
modelo con el mismo flujo que en el EXP. CLI-NF per0 se incluy6 la 
fricci6n superficial. El impacto de la friccidn superficial 
result6, en este experimento, considerablemente importante debido 
a1 intenso flujo superficial inicial, con una consecuencia directa 
sobre el crecimiento de la componente barotrdpica del flujo medio 
que se analiza en detalle en el presente capltulo. 
Las  caracteristicas de 10s experimentos numericos realizados se 
resumen en la Tabla (5.1) . 
Los resultados obtenidos para las integraciones numgricas que a 
continuacidn se presentan muestran caracterlsticas importantes del 
desarrollo de 10s sistemas barocllnicos en relaci6n con 10s 
procesos que se analizaron y permiten visualizar ciertos mecanismos 
relacionados con 10s mismos. 
5.3 Experiment0 JET-F 
Las Figuras 5.2.a y b, donde se muestra la evoluci6n de la energia 
cingtica y de las conversiones de energia, respectivamente y la 
Figura 5.3 que muestra la evoluci6n del flujo zonal medio, resumen 
las caracteristicas del desarrollo del sistema barocllnico con 
fricci6n superficial. 
La energla cingtica de la perturbaci6n presenta una tasa de 
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crecimiento levemente menor a la del EXP. CONTROL, producigndose el 
mdximo de energPa de la perturbaci6n un dLa m6s tarde y siendo Qste 
de menor intensidad. Las conversiones baroclinicas son similares a1 
EXP. CONTROL, no obstante, el amortiguamiento producido por la 
conversi6n barotr6pica es m%s dQbil. Esto se debe a que la fricci6n 
superficial inhibe el crecimiento del flujo zonal en las capas 
cercanas a superficie y, como resultado, la componente barotrdpica 
del flujo medio es mAs dgbil. Este comportamiento se refleja en la 
Figura 5.3: la estructura del f lujo medio zonal de este experiment0 
difiere del CONTROL en la intensidad de la componente barotr6pica. 
Por lo tanto, el amortiguamiento producido por la conversi6n de 
energza barotr6pica resulta menor debido a que la cortante 
meridional del flujo medio es menor. No obstante, el efecto 
inhibidor producido por la fricci6n superficial provoca que la 
amplitud de las perturbaciones sea menor, aun siendo menor el 
amortiguamiento barotr6pico. 
Subsecuentemente, el crecimiento de la conversi6n barotr6pica 
(energla cingtica de la perturbacidn a1 flujo medio) provoca el 
decaimiento de la perturbaci6n. 
Como se puede ver en las Figuras 5.2.a y 5.2.b, luego del 
decaimiento del ciclo principal se desarrolla un ciclo secundario 
dbbil, que difiere significativamente de la evoluci6n de 10s ciclos 
secundarios del CONTROL. Este comportamiento estd asociado a 10s 
procesos barotr6picos. 
Durante el primer ciclo, en ambos experimentos, el flujo de 
cantidad de movimiento hacia el Polo presenta un mdximo ubicado 
aproximadamente en la posici6n del coraz6n del jet inicial. La 
intensa cortante barotr6pica asociada a1 jet polar contribuye a1 
amortiguamiento de la amplitud de las ondas. Posterior a1 
decaimiento del ciclo principal en el EXP. CONTROL el flujo 
troposf6rico de cantidad de movimiento se invierte y, teniendo en 
cuenta la intensa cortante meridional del flujo rnedio, la 
perturbaci6n crece barotrdpicamente. 
Este mecanismo no se produce en presencia de la fricci6n 
superficial y, por lo tanto, 10s ciclos secundarios no resultan tan 
vigorosos. 
Los transportes meridionales de calor y cantidad de movimiento 
durante el primer ciclo presentan la misma estructura que en el 
EXP. CONTROL, per0 tienen menor intensidad, provocando un menor 
desplazamiento hacia el Polo del jet polar. 
El desarrollo del sistema baroclinico mantiene caracteristicas 
sirnilares a1 EXP. CONTROL: luego de la oclusi6n se generan dos 
bandas baroclinicas alrededor de la zona baroclinica inicial, 
asociadas a dos jets baroclinicos. Estas caracteristicas se 
reflejan claramente en la Figura 5.3. 
Posterior a1 decaimiento del ciclo principal se producen 
desarrollos secundarios, aunque m6s dgbiles que en el CONTROL. Las 
. conversiones de energla durante 10s ciclos secundarios muestran que 
6stos estdn asociados a1 desarrollo de la inestabilidad 
baroclinica. 
Es evidente, a partir de estos resultados que la friccidn 
superficial modifica el desarrollo del flujo de superficie y, por 
lo tanto, modifica el desarrollo de la componente barotrdpica del 
flujo medio. En consecuencia, el desarrollo del sistema, sensible 
a la evoluci6n del flujo barotrdpico, presenta algunas 
caracteristicas diferentes respecto del CONTROL. 
5.4 Experiment0 CLI-NF 
El EXP. CLI-NF tiene como objetivo analizar cdmo se desarrolla el 
sistema baroclinico en ausencia de una componente barotr6pica en el 
estado inicial, para las mismas condiciones que el EXP. CONTROL, es 
decir, sin fricci6n superficial. 
El jet inicial, cuyo perfil se muestra en la Figura 5.1, es un jet 
puramente baroclinico, por lo cual, en capas bajas presenta flujo 
del este y en superficie, velocidades intensas con mdximos que 
superan 10s 20 m/s. 
El desarrollo del sistema baroclinico se resume en la Figura 5.4. 
El sistema resulta altamente perturbado y se puede observar que 
alcanza el estado de sistema oclufdo a 10s 10 dias de integraci6n. 
Si se compara con la Figura 3.2, es evidente que el desarrollo de 
la inestabilidad es mucho mds vigoroso que en el EXP. CONTROL. 
Como se refleja en la Figura 5.4, durante la evoluci6n del sistema 
baroclinico tiene lugar un proceso de mezcla horizontalmuy intenso 
que destruye el gradiente meridional de temperatura del estado 
inicial. 
La evoluci6n de la energia cingtica y las conversiones de energia, 
Figuras 5.5.a y 5.5.b, respectivamente, permiten visualizar 10s 
procesos que se llevan a cab0 durante la evoluci6n de las 
perturbaciones. Es evidente, a partir de la Eigura, que el 
crecimiento de las perturbaciones es mucho m6s vigoroso que en el 
EXP. CONTROL. El carscter explosivo de este crecimiento se debe a 
varios factores. 
En primer lugar, la ausencia de la friccidn superficial es un 
factor que contribuye a un mayor crecimiento de las perturbaciones. 
Por otro lado, debido a la ausencia de una componente barotrgpica 
en el estado inicial, durante 10s primeros dias de evoluci6n del 
sistema baroclfnico, 10s modos normales baroclhicos presentan una 
estructura dptima para las conversiones de energia, ya que el flujo 
medio barotrdpico es muy dGbil, inferior a 10s 3 m/s hasta el 
octavo dia de integraci6n, aproximadamente. La ausencia de estos 
dos factores inhibitorios del desarrollo baroclinico contribuyen 
favorablemente a1 crecimiento explosivo. 
La etapa de crecimiento de las perturbaciones, hasta el octavo dia 
de integracibn, est6 caracterizada por transporte de cantidad de 
movimiento hacia el Ecuador, con lo cual, hay una dGbil conversidn 
de energia del flujo medio a las perturbaciones, de mod0 que 
contribuye a que Bstas crezcan barotrgpicamente. 
Por lo tanto, 10s procesos barotrdpicos no amortiguan el 
crecimiento de las perturbaciones, como se observ6 en 10s otros 
experimentos analizados, sino que, por el contrario, impulsan su 
crecimiento. 
Estos factores contribuyen a que la tasa de crecimiento sea, en 
este caso, 35% m6s elevada que en el EXP. CONTROL. 
A partir del onceavo dla de integraci6n el transporte de cantidad 
de movimiento se revierte, siendo predominantemente hacia el Polo, 
con lo cual, cambia el signo de la conversidn barotr6pica de 
energia que comienza a amortiguar el crecimiento de la perturbaci6n 
baroclinica. La conversi6n barotrdpica se intensifica durante la 
etapa de decaimiento de las perturbaciones debido a que el 
transporte de cantidad de movimiento hacia el Polo es muy intenso. 
Se produce una fuerte convergencia horizontal de flujo de cantidad 
de movimiento hacia el Polo, a1 sur de 45OS, que da lugar a1 
crecimiento de la componente barotrdpica del flujo medio, 
caracterizada por flujo del oeste a1 sur de 45OS y del este hacia 
el norte de esa latitud. 
Durante la etapa de decaimiento predomina la conversion barotr6pica 
que, junto con el proceso de mezcla horizontal responsable de la 
destrucci6n del gradiente t6rmic0, inhiben el desarrollo de ciclos 
secundarios. 
La evoluci6n del flujo zonal medio se puede ver en la Figura 5.6. 
A partir de un jet puramente baroclinico el desarrol.10 de la 
inestabilidad ha dado lugar, luego del decaimiento del sistema, a 
un jet con caracteristicas marcadamente barotrbpicas. El corazdn 
del jet se ha desplazado hacia el Polo debido a1 intenso transporte 
meridional de cantidad de movimiento, y est% rodeado por zonas 
fuertemente barotrdpicas. Este resultado es comparable con el 
estado alcanzado en el EXP. CONTROL, no obstante, no se observa el 
jet subtropical. Este comportamiento est5 asociado a1 Euerte 
proceso de mezcla horizontal que tiene lugar durante el desarrollo 
de la inestabilidad. El transporte meridional de calor es, en este 
experimento, 40% mds intenso que en el CONTROL, con lo cual, el 
gradiente meridional de temperatura resulta muy debilitado luego 
del desarrollo del sistema. 
5.5  Experiment0 CLI-F 
Este experimento numgrico fue inicializado con el jet inicial 
puramente baroclinico del EXP. CLI-NF y se incluyd el efecto de la 
friccidn superficial. 
Dadas las caracterhticas del jet inicial, cerca de superficie el 
flujo del este es muy intenso, del orden de 10s 15 m/s, con lo 
cual, el efecto producido por la presencia de la fricci6n 
superficial resulta muy relevante. 
Las curvas de energla y conversidn de energia resumen las 
caracteristicas del desarrollo del sistema baroclinico en las 
Figuras 5.7.a y b, respectivamente. La energla cingtica de la 
perturbaden crece, durante 10s primeros cinco dias de integracidn, 
a una tasa de crecimiento levemente mayor que en 10s EXPERIMENTOS 
CONTROL y JET-F debido a la ausencia de cortantes barotr6picas que, 
como se discuti6 previamente, inhiben el crecimiento. No obstante, 
como puede notarse en la Fig. 5.7.a, rdpidamente se genera una 
componente barotrdpica media que revierte esa tendencia. 
Este crecimiento de la componente barotrdpica del flujo medio puede 
explicarse por la presencia de la fricci6n superficial. 
La friccidn superficial estd parametrizada en elmodelo, de acuerdo 
a la expresidn (2.15) , como: 
La ecuacidn de movimiento para la componente zonal del viento, 
presentada en el CAPITULO DOS, est6 expresada por: 
Tomando promedio meridional y vertical de esta ecuacibn, es posible 
obtener la evolucibn temporal de la componente barotrbpica del 
flujo medio zonal, esto es: 
Si despreciamos 10s terminos 11, I11 y IV, es posible evaluar la 
contribucidn del termino de fricci6n superficial, tgrmino V, a1 
crecimiento de la componente barotr6pica del flujo medio. 
Durante 10s primeros dias de evoluci6n lineal del sistema 
barocl1nic0, 10s tgrminos no lineales, representados por I1 y el 
tgrmino de Coriolis, representado por 111, pueden despreciarse, 
pues las perturbaciones son atin muy pequefias y tarnbign lo es el 
flujo meridional medio (inicialmente nulo). Despreciando 10s 
tgrminos de disipacibn interna, IV, resulta: 
Reemplazando por la parametrizacibn dada para la fricci6n 
superficial e integrando, se obtiene: 
Si aproximamos IV,~NU, , la evoluci6n del flujo barotrdpico medio 
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ests explicada por: 
Esta expresidn indica que la velocidad de crecimienta de la 
componente barotrdpica media en presencia de friccidn superficial, 
es proporcional a1 cuadrado de la velocidad en superficie. 
En el EXPERIMENTO JET-F las velocidades en superficie son pequefias, 
con lo cual, este t6rmino no contribuye mayormente a1 crecimiento 
de la componente barotr6pica media. En el EXPERIMENTO CLI-F, por el 
contrario, la velocidad en superficie es, inicialmente, del orden 
de 10s 15 m/s, con lo cual, de acuerdo a (5.2) , se produce un 
crecimiento de la componente barotr6 ica media de 1.7 m/s / dia. P 
Durante 10s primeros tres dlas de integracidn, el flujo barotr6pico 
medio se incrementa de acuerdo a la tasa calculada. A medida que se 
genera la componente barotrdpica, el flujo de superficie disminuye 
su intensidad, ya que, siendo inicialmente del este, se superpone 
una componente barotr6pica media del oeste. Por lo tanto, la 
velocidad de crecimiento de la componente barotr6pica del flujo 
medio, proporcional a1 cuadrado de la velocidad en superficie, se 
reduce. En consecuencia, la curva de energia barotrdpica media 
muestra un crecimiento explosivo hasta el tercer dia de integraci6n 
y, posteriormente, un crecimiento mucho m6s moderado. 
La evolucidn total del sistema en este experiment0 result6 m6s 
moderada que en 10s dem6s experimentos numericos. Si se analizan 
las conversiones de energla (Fig. 5.7. b) , se puede ver que la 
magnitud de las mismas es mucho menor. Las conversiones 
baroclinicas resultaron, aproximadamente 5 veces mas dgbiles que en 
el EXPERIMENTO CONTROL. 
Hay una notable diferencia en la evolucidn no lineal del sistema 
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con respecto a1 CONTROL. La energia cingtica de la perturbacidn 
tiende asintbticamente a un estado de equilibria sin oscilaciones 
durante las etapas finales del desarrollo. Este comportamiento se 
debe a que se produce un balance entre la conversidn baroclinica de 
energia potencial a energia cingtica de la perturbaci6n y la 
conversi6n barotr6pica que contribuye a1 crecimiento del flujo 
barotr6pico medio, 
El crecimiento de la componente barotrdpica del flujo medio por el 
efecto de la friccidn superficial, se manifiesta claramente en el 
cambio en la estructura del jet zonal a lo largo del desarrollo del 
sistema baroclinico, como puede verse en la Figura 5.8. 
La pequefia amplitud de las perturbaciones se traduce en transportes 
meridionales debiles, con lo cual, el jet presenta menor 
intensidad, debido a que hay menor convergencia horizontal de 
cantidad de movimiento, y menor desplazamiento del jet hacia el 
Polo 
No obstante estas diferencias, el estado final presenta una 
estructura similar a la de 10s EXPERIMENTOS CONTROL y JET-F: se 
produce el desdoblamiento del jet, siendo, el jet subtropical del 
este, muy dgbil y con cortante vertical pequeiia. 
5.6 Resumen y discusi6n 
Los experimentos num6ricos realizados han mostrado la sensibilidad 
del desarrollo baroclinico a factores tales como la fricci6n 
superficial y la presencia de una componente barotrdpica 
superpuesta a1 flujo baroclinico. 
La fricci6n superficial tiene un profundo efecto sobre el 
desarrollo de la componente barotr6pica. En el EXP. CLI-F, en el 
cual se inicializ6 el modelo con un flujo puramente baroclinico, la 
presencia de la fricci6n superficial result6 ser responsable del 
crecimiento de la componente barotr6pica media durante 10s primeros 
dias de evolucidn lineal del sistema, cuando las perturbaciones 
tienen amplitud pequeAa. Este comportamiento se explica mediante 
el andlisis de la ecuacidn que rige la evolucidn de la componente 
barotr6pica del flujo medio. Durante 10s primeros dias de 
desarrollo del sistema barocllnico, en que las perturbaciones son 
de pequefia amplitud, despreciando la contribucidn de 10s tgrminos 
de advecci6nt de Coriolis y de disipacidn interna, la velocidad de 
crecimiento de la componente barotrdpica del flujo medio resulta 
proportional a1 cuadrado de la velocidad de superficie, debido a la 
friccidn superficial. Siendo el flujo inicial puramente baroclinico 
presenta, cerca de superficie, velocidades del orden de 10s 15 m/s, 
con lo cual, el crecimiento de la componente barotrdpica del f lujo 
medio resulta importante. Este mecanismo se debilita a1 llegar a1 
quinto dPa de integracidn debido a que el flujo de superficie 
disminuye a1 superponer la componente barotrdpica. 
A partir del anglisis de la evolucidn del flujo zonal, en todos 10s 
experimentos numgricos realizados, es evidente que hay una 
tendencia asociada a1 desarrollo no lineal de las ondas 
baroclinicas a modificar el flujo barotr6pico rnedio, produciendo 
aceleraci6n del oeste hacia el sur de la latitud en que se ubica el 
maxim0 del jet incial y aceleracidn del este hacia el norte de esa 
latitud. 
Este comportamiento puede verse mds claramente en la Figura 5.9 en 
la que se muestra la evolucidn de la componente barotrdpica media 
para 10s distintos experimentos numgricos realizados. Es evidente, 
a partir de la figura, que existe una fuerte relacidn entre el 
desarrollo de la componente barotrdpica media y la friccidn 
superficial. 
En 10s experimentos sin friccidn superficial, CONTROL y CLI-NF, el 
cambio en la estructura meridional del flujo barotrdpico medio 
durante la etapa de desarrollo no lineal de las perturbaciones 
baroclinicas es muy importante. El intenso crecimiento hacia el sur 
de 45OS del flujo barotrdpico del oeste y hacia en norte de esa 
latitud del flujo barotrdpico del este d6 lugar a que se generen 
cortantes horizontales suficientemente grandes como para 
posibilitar el desarrollo de la inestabilidad barotr6pica. La 
presencia de una componente barotr6pica con fuerte cortante 
horizontal produce una advecci6n diferencial tal que provoca un 
fuerte desfazaje horizontal de las ondas baroclinicas de mod0 que, 
si bien debilitan las conversiones baroclinicas, llega a producirse 
conversi6n barotrdpica de energia cingtica del flujo medio a las 
perturbaciones, con lo cual, &stas crecen barotrepicamente. 
En 10s experimentos con fricci6n superficial, JET-F y CLI-F, el 
crecimiento de la componente barotrdpica media durante el 
desarrollo no lineal de la inestabilidad baroclinica resulta m6s 
moderado, con cortantes horizontales mbs dgbiles. Este 
comportamiento est6 asociado con el mecanismo amortiguador de la 
inestabilidad baroclinica, la conversi6n de energla cinetica de la 
perturbaci6n a1 flujo medio, que tiene su mayor contribuci6n 
durante la etapa de decaimiento del sistema barocllnico. Para 10s 
esperimentos CONTROL y CLI-NF este tgrmino resulta, 
aproximadamente, un 30% mayor que para el experiment0 JET-F. 
La friccidn superficial acttia como factor inhibidor del desarrollo 
baroclinico. Si se comparan las curvas de creciminento de la 
energia cingtica de la perturbacidn para 10s cuatro experimentos 
realizados, Figura 5.10, se puede ver que las tasas de crecimiento 
correspondientes a 10s experimentos con fricci6n superficial son 
menores que para 10s experimentos sin fricci6n. 
La presencia de la componente barotr6pica superpuesta a1 flujo 
baroclinico tambi6n constituye un factor inhibitorio. Comparando la 
evoluci6n de las curvas de energia de 10s experimentos CONTROL y 
CLI-NF es evidente que, en CLI-NF eldesarrollo baroclinico resulta 
m6s vigoroso debido a que la etapa de crecimiento de las 
perturbaciones est6 caracterizada por una componente barotrdpica 
dgbil y una conversi6n de energla cingtica del flujo medio a las 
perturbaciones, con lo cual, Bstas crecen por el desarrollo de la 
inestabilidad baroclinica y barotr6pica. 
Posterior a1 decaimiento del ciclo principal, except0 en el 
EXPERIMENTO CLI-NF, el flujo zonalmedio presenta dos m6ximos, como 
se discutid en el CAPITULO IV. EN el EXPERIMENTO CLI-NF, 
caracterizado por una gran actividad de las perturbaciones, 10s 
transportes meridionales de calor y cantidad de movimiento son muy 
intensos. El transporte meridional de calor constituye una medida 
del proceso de mezcla horizontal de temperatura que se lleva a cab0 
durante el desarrollo del sistema. Debido a1 fuerte proceso de 
mezcla, el gradiente tgrmico resulta muy debilitado, con lo cual, 
se destruye la zona baroclinica, imposibilitando asi el desarrollo 
baroclinico posterior a1 decaimiento del sistema. 
Tabla 5.1: Caracterlsticas de 10s experimentos num6ricos. 
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FIGURA 5.1: Estado inicial para 10s EXP. CLI-NF y CLI-F. Las llneas 
continuas y punteadas corresponden a la velocidad media 
zonal (en m / s ) ,  valores positivos y negativos, 
respectivamente. Las lineas discontinuas, a la 
temperatura potencial media (en K). 
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FIGURA 5.2: Evolucidn de la energia para el EXP. JET-F. 
a) Energla cinetica de la perturbaci6n (llnea 
continua) y del flujo medio (lfnea punteada) en 
cm2/ s2) 
b) Conversiones de energia: (Pl+P2) llnea punteada, 
P3 linea continua y Kl+K2 linea continua con asteriscos. 
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FIGURA 5.3: Evolucign de la velocidad zonal media para el EXP. 
JET-I?. 
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FIGURA 5.4: Evoluci6n no lineal del campo de temperatura potencial 
en el nivel inferior del modelo ( z=500 m) para el EXP. 
CLI-NF . 
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FIGURA 5 . 5 :  Idem FIGURA 5.2 para el EXP. CLI-NF. 
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FIGURA 5.6: Idem FIGURA 5.1 para el EXP. CLI-NF. 
DIAS 
FIGURA 5.7: Idem FIGURA 5.2 para el EXP. CLI-F. (*) 
(*) En la Fig. 5.7.a la evoluci6n de la energia cin6tica de la 
componente barotr6pica del flujo medio est6 representada con 
llnea continua con asteriscos. 
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FIGURA 5.8: Idem FIGURA 5.3 para el EXP. CLI-F. 
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FIGURA 5.9: Evolucidn del jet barotrdpico durante la etapa 
no lineal del desarrollo del sistema baroclinico. 
EXP. JET-F 
FIGURA 5.9 : cbntinuaci6n. 
FIGURA 5.10: Evolucidn de la energla cingtica de la perturbacidn 
para 10s cuatro experimentos numgricos realizados. 
CAPZTULO SEZS 
C O W L  USZONES 
Se ha presentado en esta tesis una investigaci6n acerca de la 
dindmica de la inestabilidad barocllnica, cuyos resultados han 
mostrado caracterlsticas importantes asociadas a1 desarrollo de la 
inestabilidad, que se resumen a continuaci6n. 
La evolucidn de las perturbaciones barocllnicas inmersas en un 
flujo del oeste caracteristico del ~emisferio Sur, con un m%ximo en 
latitudes medias, en capas altas, en ausencia de la fricci6n 
superficial (EXP. CONTROL), mostr6 las distintas etapas del 
desarrollo de un sistema frontal. Luego de la oclusi6n del mismo, 
se generaron dos bandas barocllnicas ubicadas, respectivamente, 
hacia el norte y hacia el sur de la zona baroclinica inicial. La 
banda baroclinica subtropical, asociada a1 frente frlo, presenta un 
gradiente meridional de temperatura mds intenso que la banda polar, 
asociada a la oclusi6n. 
El proceso de mezcla horizontal, reflejado en 10s transportes 
meridionales, contribuye a la destrucci6n del gradiente meridional 
de temperatura inicial, reduciendo la baroclinicidad media. No 
obstante, aumenta la baroclinicidad a ambos lados de la zona 
barocllnica inicial. 
Las conversiones de energia permitieron visualizar 10s procesos que 
se llevaron a cab0 a lo largo del ciclo de vida de las 
perturbaciones. Durante la primer etapa del desarrollo baroclinico, 
predominan las conversiones barocllnicas, esto es, la energfa 
cinetica de la perturbaci6n crece a expensas de la energla 
potencial de la perturbacidn, y Bsta, a expensas de la energla 
potencial del flujo medio. No obstante, el crecimiento de las 
perturbaciones baroclinicas es amortiguado por 10s procesos 
barotr6picos. Estos se intensifican durante la etapa de decaimiento 
de las perturbaciones baroclinicas, debilitando el sistema. 
Durante 10s ciclos secundarios las perturbaciones crecen por el 
desarrollo de la inestabilidad baroclinica y barotrdpica, Qsta 
dltima se evidencia por la conversi6n de energia cingtica del flujo 
medio a la perturbacidn. 
Los transportes meridional y vertical de calor constituyen dos 
mecanismos que tienden a debilitar el desarrollo barocllnico, pues 
contribuyen a la destrucci6n del gradiente meridional de 
temperatura, el primero, y a1 aumento de la estabilidad estgtica, 
el segundo. 
Los transportes de calor y cantidad de movimiento muestran una 
buena correlacidn entre el flujo hacia el Polo y hacia capas altas, 
caracterlstico del desarrollo de la inestabilidad barocllnica. 
A lo largo de la evolucidn del sistema baroclinico, el flujo zonal 
mostrb cambios muy importantes en su estructura. 
El desarrollo del sistema baroclinico produce el desdoblamiento de 
la zona baroclinica inicial en dos bandas baroclinicas, asociadas 
a dos jets. El jet subtropical, centrado en 35OS, aproximadamente, 
mantiene una estructura baroclinica que posibilita el desarrollo de 
la inestabilidad barocllnica durante 10s ciclos secundarios y estg 
asociado a1 desplazamiento del jet baroclinico hacia el Ecuador. 
Presenta un m6ximo d6bil en capas altas con estes en superficie. 
El jet polar, centrado en 55OS, presenta una cortante vertical 
debil y cortantes meridionales muy intensas, responsables del 
desarrollo de la inestabilidad barotrdpica observada durante la 
evolucidn de 10s ciclos secundarios. 
Durante la etapa de crecimiento de las perturbaciones baroclinicas 
se produce convergencia de flujo de cantidad de movimiento hacia el 
Polo, que contribuye a1 desplazamiento e intensificaci6n del jetl -. .- 
' I .  
hacia el sur de la zona baroclinica inicial. Hacia el Ecuador, la 
divergencia de flujo de cantidad de movimiento contribuye a la 
desaceleracidn del flujo del oeste, explicando la formacidn de 
estes en capas bajas. 
El desarrollo del flujo medio est6 dominado por el desarrollo de la 
componente barotrdpica media. La estructura del transporte 
meridional de cantidad de movimiento es responsable, en gran 
medida, de la aceleracidn del flujo barotrdpico medio hacia el Polo 
y la desaceleracidn hacia el Ecuador. El desplazamiento del jet 
barocllnico hacia el Ecuador contribuye a un aumento de la 
baroclinicidad hacia el Ecuador y debilitamiento de la misma hacia 
el Polo. Es asi que, luego del desarrollo del ciclo principal, el 
flujo zonal presenta un jet Polar intenso, con una estructura 
marcadamente barotrepica, con fuertes cortantes meridionales y 
dgbil baroclinicidad y un jet subtropical dgbil, con estes en 
- L 
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- superficie, con una estructura baroclinica que permite el 
' - . desarrollo de inestabilidades secundarias . 
El anslisis del gradiente meridional de vorticidad potencial 
cuasigeostrdfica reflejb el desarrollo de la inestabilidad 
baroclfnica durante el ciclo principal de evolucidn del sistema y 
el crecimiento de las perturbaciones debido a1 desarrollo de la 
inestabilidad barocllnica y barotr6pica durante la evolucidn de 10s 
ciclos secundarios. Durante el desarrollo de 10s ciclos 
secundarios, el crecimiento barotrdpico de las perturbaciones se 
produjo en bandas de latitud ubicadas en el flanco polar de 10s dos 
jets. 
Los resultados emanados de 10s experimentos num6ricos en 10s que se 
combinaron la presencia de la friccidn superficial y del flujo 
barotrdpico inicial, permitieron visualizar la influencia de ambos 
factores en el desarrollo del sistema baroclinico. 
La friccidn superficial tiene un profundo efecto sobre el 
desarrollo de la componente barotrbpica: en todos 10s experimentos 
num6ricos realizados se ha observado que el desarrollo no lineal 
del sisterna baroclInico induce una rnodificacidn en la estructura 
del flujo barotrbpico, produciendo aceleraci6n del oeste hacia el 
sur del maxim0 del jet inicial y aceleraci6n del este, hacia el 
norte. 
En 10s experimentos sin fricci6n superficial el cambio sufrido en 
la estructura del flujo barotr6pico medio es muy importante, 
alcanzando, la componente barotrdpica media, velocidades muy 
intensas. Este proceso d% lugar a que se generen cortantes 
horizontales suficientemente intensas y confinadas meridionalmente 
como para posibilitar el desarrollo de la inestabilidad 
barotrepica, que se observa durante 10s ciclos secundarios. 
Este mecanismo se debilita cuando la fricci6n superficial actda 
sobre el sistema. El desarrollo de la componente barotrepica media 
es, en este caso, mbs moderado, con cortantes meridionales m6s 
dgbiles y, por ese motivo, en 10s experimentos con fricci6n 
superficial, durante 10s ciclos secundarios se inhibe eldesarrollo 
de la inestabilidad barotr6pica. 
En el experiment0 inicializado con un flujo puramente baroclinico, 
con friccidn superficial, se mostrd que la presencia de la fricci6n 
contribuye a1 crecimiento de la componente barotr6pica media, 
durante 10s primeros dias de evolucidn lineal del sistema, cuando 
las perturbaciones tienen amplitud pequefia. En esta etapa de 
desarrollo del sistema baroclinico, la velocidad de crecimiento de 
la componente barotr6pica media en presencia de friccibn 
superficial result6 proporcional a1 cuadrado de la velocidad en 
superficie. Siendo el flujo inicial puramente baroclinico, la 
velocidad en superficie es muy intensa, con lo cual, se explica el 
crecimiento explosivo de la componente barotr6pica. 
La presencia de una componente barotr6pica media inhibe a1 
desarrollo de la inestabilidad baroclinica debido a que modifica la 
estructura de 10s modos normales, con lo que disminuyen las 
conversiones de energla baroclinicas. Asimismo, la presencia de la 
friccidn superficial tambiGn debilita el desarrollo baroclinico. 
Los resultados obtenidos muestran que tanto la presencia de la 
friccidn superficial como la presencia de una componente 
barotrdpica superpuesta a1 flujo baroclinico inicial tienen un 
efecto inhibidor sobre el desarrollo del sistema baroclinico. 
Asimismo, es importante el efecto secundario de la friccidn 
superficial sobre el desarrollo del flujo barotrdpico y su 
influencia en la inestabilidad de 10s ciclos secundarios. 
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